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RESUMEN 
 
En la explotación minera y el sector construcción se utilizan diversas Maquinarias pesadas 
cuya productividad y vida útil está relacionada a una serie de indicadores, la correcta 
selección del equipo, Mantenimiento y las técnicas de operación, entre otros. 
 
En un Sistema de Gestión Moderno la rentabilidad es importante, por lo que será necesario 
reducir los costos variables de operación, vale decir el costo de los combustibles, los 
neumáticos, tren de rodamiento, gastos de mantenimiento y reparación. Para poder 
optimizar estos costos variables, existen 03 indicadores importantes, uno de ellos es la 
aplicación o la selección adecuada de la maquinaria según condiciones del área de trabajo, 
material, etc., las mismas que tendrán el diseño adecuado, potencia de motor, sistemas 
hidráulicos y tren de fuerza según las características del material. En este conjunto de 
implementos, unos tienen una tarea moderada y otros más complejas, si no se selecciona 
en forma adecuada para cada tipo de trabajo originará un incremento en los costos y una 
disminución en la rentabilidad por ejemplo: el caso de una excavadora hidráulica, la 
distancia de la pluma y el brazo, el sistema hidráulico, el acoplador y el volumen del 
cucharón, finalmente las puntas o uñas del cucharón, se convierten en parámetros 
importantes para optimizar la productividad (Handbook, 2015 p,105).  
 
xv 
Otro de los indicadores para mejorar la rentabilidad es la técnica de operación del operador 
que influirá en la optimización del ciclo de trabajo, dependerá mucho de la capacitación, 
experiencia entre otros factores.  
 
Finalmente, mantenimiento de la maquinaria pesada, se convertirá en el tercer factor 
importante para optimizar la rentabilidad. 
El presente trabajo de investigación tecnológica, escrita en esta clase de problemas que 
ocurren a diario durante la operación de maquinarias pesadas  en el sector construcción y 
minero, plantea un sistema que oriente la optimización de la gestión para  aumentar la 
rentabilidad, mejorando por otro lado su productividad, el cual lograremos seleccionando 
correctamente la maquinaria según material, zona de trabajo y otros, eligiendo 
correctamente el operador capacitado que conozca técnicas de operación, mejorando el 
Mantenimiento Preventivo, potenciando el Mantenimiento Predictivo y disminuyendo las 
acciones correctivas.  
 
Para la mejora de la Gestión de Flota en la empresa Maquinarias U-GUIL S.A. se observó 
que se estaba trabajando con un plan de Mantenimiento tradicional, con actividades muy 
artesanales, que originaban paralizaciones en las maquinarias con elevados costos de 
reparaciones, por lo que en este trabajo nos proponemos mejorar el sistema de 
mantenimiento de las maquinarias, mediante  la optimización de los planes de 
mantenimiento  preventivo, potenciando el mantenimiento predictivo y la disminución de 
los costos de reparaciones. 
 
Muchos profesionales encuentran dificultades para realizar un plan de mantenimiento, en 
muchas ocasiones por que no tienen una idea clara de cuál es el trabajo que deben 
desarrollar, un plan de mantenimiento no es más que un conjunto de tareas que es 
necesario llevar a cabo para recuperar las prestaciones pérdidas y compensar el desgaste 
xvi 
que ha tenido la instalación, por lo tanto lo que tenemos que hacer es identificar las tareas 
que tenemos que llevar a cabo en toda la instalación para evitar que pueda surgir 
determinados problemas en el sistema del equipo (averías, fallos, etc.). 
 
Existen tres formas de determinar las tareas que son necesarias llevar acabo en una 
instalación: La primera de las formas es basarse en las instrucciones del fabricante (Plan 
de Mantenimiento basado en instrucciones de fabricantes), la segunda de las formas es 
basarse en protocolos genéricos de mantenimiento que previamente tenemos que haber 
elaborado (plan de mantenimiento basado en protocolo genéricos) y la tercera de las 
formas es basarnos en un análisis previo de fallos (Plan de Mantenimiento basado en 
análisis de fallos potenciales). 
 
Lo que finalmente nos proponemos es que la optimización de los planes de mantenimiento 
preventivo, contribuyan a la optimización de la gestión de flotas y con ello disminuir los 
costos variables, aumentando la rentabilidad para la empresa Maquinarias U-GUIL S.A. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La empresa MAQUINARIAS U-GUIL fue fundada en 1997 con trayectoria en la 
comercialización de equipos para minería y construcción.  
 
MAQUINARIAS U-GUIL S.A. es fabricante de la marca UPGRADE HYDRO KHAN con 
planta de fabricación en Corea del Sur; siendo marca líder en mercado nacional. De igual 
forma asumimos la representación oficial de SOOSAN HEAVY INDUSTRIES CO LTD en 
perforadoras hidráulicas de procedencia coreana.  
 
En el presente trabajo se busca analizar los procedimientos actuales, como se está 
manejando la gestión de flotas, y de qué manera se elabora los planes de mantenimiento  
de las diferentes maquinarias  en la empresa Maquinaria U-GUIL S.A., la cual se pretenderá 
optimizar el mantenimiento, evaluando y mejorando todos los indicadores que participan, 
para tal efecto  se plantea elaborar un plan de mantenimiento preventivo que garantice la 
operatividad al 100% de las maquinarias, asimismo potenciando el mantenimiento 
predictivo mediante los analices  de aceite  y evaluaciones de los diferentes componentes, 
alargaremos los periodos de cambio de aceites a todos los sistemas, alargando los 
cambios de componentes con máximo rendimiento y mínimo coste, para optimizar la 
gestión de flota  en la empresa Maquinarias U-GUIL S.A. y hacerla más rentable  
xviii 
A veces nos preguntamos ¿Qué es Mantenimiento y que es la Ingeniería de 
Mantenimiento? Realmente encontramos muchas personas que hablan de grandes cosas, 
de grandes palabras que suenan a conceptos que parece que nos van a salvar el mundo 
y que parece que nos van a traer unas alternativas de mantenimiento que revolucionaran 
nuestras fábricas. El concepto de Mantenimiento es algo bastante simple: evitar que se 
produzcan fallas (Mantenimiento Preventivo) y saber en qué condiciones están los equipos 
(Mantenimiento Predictivo). Arreglar averías (Mantenimiento Correctivo), bajo este 
concepto lo que trataremos en el presente trabajo será implementar programas de 
mantenimiento preventivo a un mínimo costo técnico, que resultará del análisis de los 
aceites, componentes y otros, aplicando mantenimiento predictivo, el cual tendrá como 
objetivo la disminución del costo de reparaciones, el cual redundará en la disminución de 
los costos operativos. 
 
Para el logro de nuestros objetivos, se analizará los indicadores que participan en la vida 
útil de la maquinaria, y básicamente para este trabajo los que inciden en el grado de 
mantenibilidad, los operadores su técnica de operación, el conocimiento de mantenimiento 
y el funcionamiento de la máquina, son indicadores que de una y otra forma influyen en los 
altos costos de mantenimiento. 
 
Por otro lado, se harán pruebas técnicas de análisis de aceite, filtros y otros componentes 
que nos permitan poder optimizar los procesos de mantenimiento preventivo. 
 
Finalmente se realizará una comparación de los programas existentes y los nuevos planes 
de mantenimiento, y de qué forma han contribuido con la optimización de la gestión de flota 
de la   empresa Maquinarias U-GUIL S.A.
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CAPÍTULO I 
 
PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1. Planteamiento del problema 
El mantenimiento de la maquinaria pesada se convierte en otro factor crítico importante 
que está relacionado con el aumento o disminución de la productividad. No olvidemos que 
las maquinas presentan una probabilidad de falla de un 71% por no efectuar 
mantenimiento, un 15% por mala operación y un 11% por mala aplicación. El grado de 
mantenimiento que está sometido una maquinaria pesada dependerá del sistema de 
gestión que se administre al interior de la empresa, el mantenimiento de una maquinaria 
pesada está orientado a mantener 100 % operativo los diferentes sistemas de motor, 
hidráulico, equipo de trabajo, etc., los cuales van incidir en la vida útil, la productividad, 
costos y rentabilidad, finalmente la maquinaria no va a fallar y siempre tendremos 
disponibilidad. 
 
En la actualidad contar con un plan de mantenimiento es de gran importancia para las 
empresas ya que con esta gestión se garantiza que los equipos funcionen de manera 
adecuada, y a su vez incrementa la disponibilidad de los mismos.  
Tener programas de mantenimientos es una ventaja para las compañías, estos programas 
representan una inversión que a mediano y largo plazo generara ganancias, ya que se 
optimiza la producción y se mejora la calidad de los equipos.  
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Es por ello que en el Perú las empresas que dedican a la construcción, minería y al servicio 
del mantenimiento de equipos; están tomando consciencia de que cuidar los activos de 
cada empresa es lo ideal, se está comenzando aplicar métodos de modernos de 
mantenimiento preventivo y predictivo.  
 
En la empresa Maquinarias U-GUIL, se observa una limitada planificación de gestión de 
flotas  y por lo tanto  la empresa no contaba con un plan técnico  de mantenimiento 
específico para cada equipo y los mantenimiento se estuvieron realizando 
independientemente por cada sistema (sistema hidráulico, diésel, transmisión y eléctrico), 
realizándose en horómetros por encima de lo establecido, a ello sumamos no contar con 
procedimientos de trabajo y formatos adecuado para la ejecución, por lo que ya es un 
problema en la empresa  por los altos costos  de reparaciones correctivas que se  
presentaban.  
 
El no tener un plan de Mantenimiento Preventivo a las horas establecidas afecta 
directamente a la vida útil que presentará a futuro el equipo, generando constantes 
reparaciones de los equipos con alto costo y disminuyendo la disponibilidad de los mismos, 
por lo que será necesario optimizar los programas de mantenimiento preventivo, y de esta 
manera mejorar la rentabilidad. 
1.2 FORMAULACION DEL PROBLEMA 
1.2.1 Problema General 
¿En qué medida la mejora del Mantenimiento Preventivo contribuirá a la 
optimización de la Gestión de flota y el aumento de la rentabilidad en la empresa 
Maquinarias U-GUIL S.A.? 
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1.2.2 Problemas Específicos 
 ¿Cómo mejoramos la mala planificación de Mantenimiento Preventivo que 
afecta la vida útil, disponibilidad y eleva el costo de mantenimiento? 
 ¿Cómo implementamos un Plan de Mantenimiento Preventivo para 
reducir los costos del mantenimiento? 
 ¿Qué indicadores se va monitorear a fin de reducir los costos de 
Mantenimiento Preventivo? 
 ¿Mediante que procedimientos podemos reducir los costos de 
Mantenimiento Preventivo? 
 
1.3. Justificación e Importancia de la Investigación 
El Mantenimiento es un indicador importante en la Gestión de flotas , como se observa que 
el 71% de la probabilidad las fallas de las maquinarias se debe a no programar y ejecutar 
los programas de mantenimiento, y esto tiene incidencia en la optimización de la gestión 
de flotas y en la rentabilidad, Es por ello necesario e importante la mejora  de los programas 
de Mantenimiento  Preventivo a fin de evitar que las maquinarias  fallen constantemente, 
disminuyan su vida útil, estén inoperativas y eleven sus costos, el cual afectaría el 
crecimiento de la empresa. 
 
Las justificaciones del estudio se dividen en: 
Económicamente. - Mediante la mejora de los programas de mantenimiento preventivo, 
se logrará una reducción de los costos variables, vale decir el gasto del combustible, los 
neumáticos y los gastos de mantenimiento, ya que existiendo programas modernos estos 
gastos será controlados técnicamente a través de los indicadores de gestión, la empresa 
tendrá mejor rentabilidad y crecerá. 
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Socialmente. - La empresa propietaria de estas maquinarias al tener mejores ganancias, 
crecerán y serán poderosas darán mejor calidad de vida a sus trabajadores, el cual 
repercutirá de manera positiva en sus familias. 
 
Técnicamente. -  Las Maquinarias funcionarán correctamente, ya que al sistematizar y 
mejorar los programas de Mantenimiento Preventivo y predictivo, obtendremos un 
resultado de cero fallas. Garantizando una operatividad de la flota al 100%. 
 
Seguridad y Salud Ocupacional y Medio Ambiente.- Al mejorar los programas de 
Mantenimiento en el sistema de gestión, los  03 eslabones de la Seguridad y Salud 
Ocupacional y Medio Ambiente funcionarán correctamente, el operador  cumplirá los 
estándares de Seguridad, las máquinas estarán 100%  operativas,  al no existir 
maquinarias obsoletas, o deterioradas que podrían contaminar el Medio Ambiente, ya que 
el sistema de gestión de flotas  no lo permite, se cumplirá con los estándares mundiales de 
Seguridad y Salud Ocupacional y Medio Ambiental de las OSHAS. 
 
1.4. Limitaciones 
En un principio cuando se realizó la implantación de plan de mantenimiento preventivo nos 
encontramos con los historiales de mantenimiento donde la información era muy pobre o 
en algunos equipos no las tenían, de igual forma una de las limitaciones fue tiempo que 
nos tomaba en recolectar la información. 
 
El presente informe explorará una mejora en la Gestión de Flota con la mejora de los planes 
de Mantenimiento Preventivo en la empresa Maquinarias U-GUIL S.A., para los 
profesionales en el área de Ingeniería de Mantenimiento. 
 
Las limitaciones que influyeron en la realización de este informe son: 
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 Escasas visitas a las diversas plantas de la empresa donde se encontraban, para poder 
recopilar información y conocimientos sobre el Mantenimiento. 
 Falta de oportunidad en el manejo de presupuesto para realizar el trabajo.  
 Falta de historial de los Mantenimientos ejecutados años anteriores. 
 
1.5. Antecedentes del problema 
TESIS 1 
DIAZ GONZALES, Miguel Ángel (2014) “Diseño de un Plan de Mantenimiento preventivo 
para la maquinaria pesada de la empresa Equipos Técnicos de Colombia ETECOL SAS” 
Colombia: Trabajo de grado para optar al título de Ingeniero Mecánico. 
El trabajo se basa en diseñar un plan de mantenimiento preventivo para la empresa 
Equipos Técnicos de Colombia SAS Etecol, en el cual en dicho trabajo, se fundamenta en 
los principios del mantenimiento preventivo, como es el empadronamiento de los equipos 
suministrados por la empresa, conocer el esquema general de los componentes y 
subcomponentes de la maquinaria, el diseño de un formato para tarjeta maestra, el diseño 
de una hoja de vida de los equipos, comprobar por medio del software de la compañía DMS 
(Dynamic Modular System) indicadores estadísticos de fallas para analizar dicha 
información, una elaboración de actividades de mantenimiento dependiendo de los 
requerimientos de los mismos, redacción de instructivos y elaboración de tableros de 
control con las respectivas rutinas. El empadronamiento, es decir el inventario que se tuvo 
en cuenta durante la elaboración del plan, correspondió a la maquinaria de equipos 
suministrados por la empresa. 
 
TESIS 2 
MALDONADO VILLAVICENCIO, Herman Manuel /SIGUENZA MALDONADO, Luis Alfredo 
(2012) “Propuesta de un plan de mantenimiento para maquinaria Pesada de la Empresa 
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Minera Dynasty Mining del cantón Portovelo”. Ecuador, Trabajo de grado para optar al título 
de Ingeniero Mecánico Automotriz 
Dynasty Mining es una empresa minera dedicada a la exploración, perforación, remoción 
y extracción de material mineral a gran escala, siendo considerada como una de las 
mejores empresas mineras en el país. En este trabajo se realizó el diagnóstico de la 
empresa Minera Dynasty Mining; en todo relacionado al mantenimiento como son: talleres, 
personal de mantenimiento, bodegas de repuestos, etc. 
 
TESIS 3 
ROSAS GARCIA, José Antonio (2014) “Propuesta de diseño de un sistema de gestión de 
mantenimiento para una Empresa de Servicios de elevación de Lima”. Perú. Trabajo de 
grado para optar al título de Ingeniero Industrial. 
Esta Tesis se trata acerca de la Gestión de Mantenimiento, Análisis de Criticidad y 
Estrategias de Mantenimiento, y herramientas para la identificación y solución de 
problemas. Se desarrolla la situación actual y los problemas que aquejan las actividades 
de mantenimiento de la empresa los cuales se ven traducidos en la pérdida monetaria de 
S/. 44,164.00 que representa el 20.22% del monto total esperado.   
 
TESIS 4 
ALVA ALVA, Ismael (2010) “Estudio de Optimización de control de costos de operación de 
una flota de scooptrams de una mina subterránea”. Perú: Trabajo de grado para optar al 
título de Ingeniero Mecánico: Universidad Nacional de Ingeniería. 
El objetivo es optimizar el costo total de la flota de Scooptrams de la empresa Consorcio 
Minero Horizonte S.A., formada por 16 unidades con una potencia comprendida entre 47 y 
147 HP mediante la Elaboración de un programa de mantenimiento y reemplazo de equipos 
de la flota, con el que se obtenga el costo anual mínimo. Concluye con la aplicación del 
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método propuesto optimiza el costo operativo, porque el 100 % de los scooptrams de la 
flota tiene un menor costo operativo que cualquier otro equipo similar disponible en el 
mercado y las ventajas técnicas y económicas resultan de tener una flota estandarizada de 
una sola marca y dos modelos.  
 
TESIS 5 
VALDIVIA SANZ, Román (2012) “Gestión de Mantenimiento y Reparación de equipo 
pesado en la construcción de carreteras”. Perú. Trabajo de grado para optar al título de 
Ingeniero Mecánico: Universidad de Piura 
El objetivo indica que la empresa Constructora Málaga Hnos. S.A desde sus inicios en el 
año 1982 ha reparado sus equipos pesados con personal propio para poder participar en 
diversos proyectos de construcción de carreteras y proyectos mineros en todo el Perú. El 
informe descriptivo profesional desarrollado trata sobre diversos trabajos de mantenimiento 
realizados en proyectos de construcción de carretera en los últimos 5 años en dicha 
empresa. La información mostrada constituye un valioso aporte para los registros de la 
empresa pues siempre ha sido política de la empresa tener historiales de mantenimiento y 
registros para poder tomar decisiones y evaluar equipos. Concluye diciendo que la 
información proporcionada en la sección 5.1.2 constituye una herramienta poderosa dentro 
del área de operaciones pues se puede administrar adecuadamente los costos de 
operación de un equipo. Al tener un equipo o una flota de equipos que no se maneja 
adecuadamente los costos de operación aumenta, se pierde dinero y los costos de un 
proyecto aumentan. Esta situación se agrava más si el equipo es alquilado y la hora de 
equipo se debe pagar al propietario. Mucho influirá la planificación y programación de los 
trabajos para no tener equipos parados trabajando en vacío y quemando petróleo 
innecesariamente. 
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TESIS 6 
TORRES ESTRADA, Juan Carlos (2011) “Gestión del control de maquinaria pesada de 
obras viales usando tecnologías de la información”. Perú. Trabajo de grado para optar al 
título de Ingeniero Mecánico: Universidad Nacional de Ingeniería. 
Su objetivo da el resultado de una investigación en diversos campos de la ingeniería, 
orientada a mejorar la gestión del control de la maquinaria pesada (MP) en las obras viales; 
en tal sentido, que el desarrollo de ésta se ha efectuado en un en un ambiente 
interdisciplinario en donde se ha interactuado con profesionales de diversas especialidades 
como ingenieros de sistemas, electrónicos y mecánicos con el fin de poder aplicar 
tecnologías actuales. La experiencia del tesista en obras viales también ha permitido 
identificar que la producción de la MP es una actividad que requiere el uso de valiosos 
recursos, al mismo tiempo que su control se hace una actividad crítica y estratégica. Es en 
este sentido que la motivación para la ejecución de esta tesis es grande sabiendo que en 
la construcción de carreteras los costos relativos a la MP inciden considerablemente en el 
presupuesto de obra. El primer capítulo de esta tesis es una introducción al control 
enfocado a la producción, en el que se darán parámetros básicos para el diseño de un 
sistema de control y también para una adecuada gestión del mantenimiento de la MP. El 
segundo capítulo de esta tesis hace una investigación del “estado de arte” de la tecnología 
de la información como son la Georreferenciación y la Telemática.  
 
TESIS 7 
HERNÁNDEZ CRUZ, Víctor Armando (2010) “Plan de mantenimiento preventivo para la 
maquinaria pesada en funcionamiento de la zona vial Nº 14, dirección general de caminos”. 
Guatemala. Trabajo de grado para optar al título de Ingeniero Mecánico Universidad de 
San Carlos De Guatemala 
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Cuyo objetivo es desarrollar una propuesta de un plan de mantenimiento preventivo para 
maquinaria pesada en funcionamiento de la zona vial N° 14 y capacitar al personal en la 
operación, la reparación y el mantenimiento de diferente maquinaria pesada en 
funcionamiento. Concluye a través del seguimiento de procedimientos apropiados de 
mantenimiento preventivo esenciales como lubricación y engrase, los operadores 
contribuyeron a prolongar la vida de la maquinaria y minimizar así los costos de operación; 
con el establecimiento de un programa de adiestramiento para el personal que será de 
gran ayuda para una adecuada ejecución del plan de mantenimiento, así como de la 
operación de la maquinaria pesada disponible en la zona vial y ser inspectores de su propia 
máquina. 
1.6. Objetivos 
1.6.1. Objetivo General 
Proponer la mejora del Plan de Mantenimiento Preventivo para optimizar la gestión 
de flotas, con la reducción de los costos variables y aumentar la rentabilidad   en la 
empresa Maquinarias U-GUIL S.A. 
1.6.2. Objetivos Específicos 
 Implementación de proceso de planificación de mantenimiento preventivo y 
seguimiento y control de los mantenimientos ejecutados. 
 Realizar la actualización del plan de mantenimiento preventivo considerando las 
condiciones de trabajos y recomendaciones del fabricante. 
 Implementar indicadores de gestión como disponibilidad, tiempo promedio entre fallas, 
tiempo promedio para reaparición etc. Que nos permitirá monitorear constantemente la 
gestión de flota. 
 Optimizar el periodo de cambio de aceite de motor diésel de 250 a 500 horas de trabajo. 
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CAPÍTULO II 
 
MARCO TEÓRICO 
 
Bases Teóricas 
2.1 Introducción general del Mantenimiento 
Antes de definir en términos exactos lo que es Mantenimiento, se debe primero identificar 
que significados tiene esta palabra por diversos autores, normas, empresas, 
organizaciones, etc. La Norma Francesa AFNOR NF X 60-010 define al mantenimiento 
como “Todas las acciones para mantener o restaurar un bien en un estado o en condiciones 
especificadas para proporcionar un servicio específico. Se trata de un concepto más amplio 
que la simple noción de mantenimiento, es la acción o los gastos de sostener algo (una 
propiedad del material en buen estado. El mantenimiento permite la preservación de un 
estado definido previamente (en buenas condiciones) sino que también permite la 
reconstitución y la mejora de uno. El mantenimiento es una condición necesaria pero no 
suficiente.” 
 
La Norma Británica BS 3811 define al mantenimiento como “La combinación de todas las 
acciones técnicas y administrativas asociadas tendientes a conservar un ítem o 
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restablecerlo a un estado tal que pueda realizar la función requerida”. Indica además que 
la función requerida puede ser definida como una condición dada. 
 
Mientras que la Organización Europea de Mantenimiento nos dice que es “La función 
empresarial a la que se encomienda el control constante de las instalaciones, así como el 
conjunto de los trabajos de reparación y revisión necesarios para garantizar el 
funcionamiento regular y el buen estado de conservación de las instalaciones productivas, 
servicios e instrumentación de los establecimientos”. 
 
En la Norma militar norteamericana MIL – STD – 721 C. nos define que “Todas las acciones 
necesarias para conservar un ítem en un estado especificado o restablecerlo a él”. 
La Sociedad de Ingeniería del Mantenimiento de Australia (MESA) dice que son “Las 
decisiones de ingeniería y las acciones asociadas necesarias y suficientes para lograr la 
optimización de una capacidad especificada”. 
Una breve forma de entender la definición de Mantenimiento según nos indica la página 
Web leanexpertise.com que “Mantenimiento no es Reparación, el Mantenimiento es una 
profesión que se dedica a la conservación de equipo de producción, para asegurar que 
éste se encuentre constantemente y por el mayor tiempo posible, en óptimas condiciones 
de confiabilidad y que sea seguro de operar. La función del mantenimiento ha sido 
históricamente considerada como un costo necesario en los negocios. Sin embargo, al 
paso del tiempo, nuevas tecnologías y prácticas innovadoras están colocando a la función 
del mantenimiento como una parte integral de la productividad total en muchos negocios. 
Las sólidas técnicas modernas de mantenimiento y su sentido práctico tienen el potencial 
para incrementar en forma significativa las ventajas en el mercado global. En meses 
recientes, hemos visto un impresionante avance de estas técnicas asociadas con el 
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mantenimiento industrial. En especial, como sabemos es tarea de todos en las empresas 
buscar oportunidades para hacer nuestro trabajo de una manera más eficiente cada día, y 
esto representa hacerlo con mayor calidad y a menor costo. Una de las tareas más críticas 
de mantenimiento es sin duda el Mantenimiento Preventivo. La optimización de esa tarea 
ha demostrado ser una fuente de grandes ahorros y aumento importante de la 
disponibilidad y confiabilidad del equipo. Tal como engranes finamente integrados en una 
pieza de maquinaria, Producción, Seguridad, Ingeniería, Mantenimiento y otros miembros 
de la organización tales como Administración, Mercadotecnia, Compras, Planeación, etc., 
deben trabajar en conjunto para alcanzar la excelencia. El reto para los gerentes de hoy y 
para los profesionales de la confiabilidad y todos los que estamos involucrados en la 
profesión del mantenimiento, es descubrir estas nuevas oportunidades. Esto requiere que 
establezcamos estándares para las prácticas de mantenimiento y confiabilidad, creando un 
sistema adecuado de información para reunir los hechos y generar el entusiasmo, e 
iniciando planes que impulsen la acción. Uno de los grandes factores en la optimización de 
este proceso es sin duda la implementación cada día más extendida del TPM. TPM es 
Mantenimiento Productivo Total, o dicho de manera más precisa, Mantenimiento de la 
Productividad Total. La importancia de mantener nuestra planta en condiciones óptimas de 
operación no recae solamente en un pequeño grupo de técnicos o ingenieros. Todos nos 
beneficiamos de un equipo en condiciones óptimas y por lo tanto todos debemos buscar la 
oportunidad de participar en este proceso de conservación. Es vital que se comprenda 
ampliamente la cobertura y significado del TPM. Es un compromiso de Toda la 
Organización o Empresa, incluidos los altos directivos. El asegurar que se Mantiene la 
Capacidad Productiva del Negocio es una tarea que asegura la competitividad y por tanto 
la estabilidad de nuestra fuente de trabajo. En los tiempos económicos que estamos 
viviendo este concepto cobra una muy alta relevancia. Cualquiera que sea nuestra función 
en una empresa, todos debiéramos estar en busca de oportunidades para preservar el 
equipo que produce nuestros productos, así como toda clase de aparatos y mobiliario que 
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nos permite hacer nuestro trabajo. Mantenimiento es una actividad verdaderamente crucial 
en las empresas de hoy”. 
Conociendo los significados que posee la palabra mantenimiento y sabiendo desde un 
principio que el mantenimiento existe desde que el hombre tiene la necesidad de mantener 
su equipo, herramientas o construcciones nos atrevemos a realizar una definición de dicha 
palabra. “ES UN CONJUNTO DE ACCIONES PARA MANTENER UN EQUIPO EN UN 
ESTADO ESPECIFICADO PARA LO CUAL SE REQUIERE EJECUTAR ACCIONES 
TECNICAS Y ACCIONES ADMINISTRATIVAS”. Una de las acciones administrativas más 
importantes es la PLANIFICACION Y la PROGRAMACION de las actividades de 
mantenimiento. 
 
2.2 Fundamento de la realización de mantenimiento y la generación de estrategias. 
Tomando como referencia el concepto de MAINTENANCE PUBLISHERS LTD, el Autor 
Jasper L. Coetzee – Republic of South Africa nos indica que “El tema de Mantenimiento es 
seguramente uno de los más antiguos conocidos por el hombre. Hasta hace poco se pensó 
que el tema era una acción básica para el cual solo se requería un conocimiento básico”. 
 
También nos indica que “Se pensó que tener una organización de mantenimiento era 
necesario, pero era un lujo muy costoso. Este punto de vista de la función de mantenimiento 
ignora totalmente el hecho que una adecuada gestión de la función de mantenimiento crea 
y mantiene un alto nivel de disponibilidad, confiabilidad, y operatividad de la planta”. 
 
Estos altos niveles se trasladan directamente a la capacidad de producción, productividad 
y así a los beneficios de una empresa. El Autor Jasper L. Coetzee nos aconseja que “Para 
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mantener un elevado nivel de contribución a los beneficios de la empresa, la organización 
de Mantenimiento debe practicar un alto nivel de preparación. 
Además, deben existir mecanismos (Procesos) dentro de la organización del 
mantenimiento para asistir a la gestión dentro de la función de Mantenimiento, estos 
incluyen procesos adecuados de gestión de planificación, procesos para la medición del 
rendimiento del departamento de mantenimiento y procesos para realizar auditorías 
regulares (anuales). 
 
Como una tarea primaria de la función del mantenimiento es gestionar las fallas de la 
organización, ésta debería tener un proceso formal para instaurar un plan de 
mantenimiento para la organización (y actualizado regularmente). Es imposible alcanzar 
los objetivos para una alta contribución a los beneficios de la compañía sin tal mecanismo. 
 
Los resultados de la organización de Mantenimiento dependen de una adecuada ejecución 
de un plan de mantenimiento y del rendimiento general (calidad, programación y eficiencia) 
de la fuerza de trabajo. Esto necesita la implementación de un adecuado sistema 
operacional de mantenimiento. 
 
Debería mantenerse el nivel correcto de tecnología de Mantenimiento para soportar el plan 
de mantenimiento. Esto incluye recursos (talleres, almacén, equipo de manipuleo, equipo 
de limpieza, recursos para las maquinas, etc.), herramientas y recursos para el monitoreo 
de condición (equipos para la medición y análisis de la vibración, recursos para el análisis 
de aceites, equipo de termografía, etc.). 
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Debe mantenerse experiencia respecto a los sistemas técnicos específicos. Esta 
experiencia debería tener suficiente profundidad (debería existir un nivel suficiente de 
experiencia en cada uno de los diversos niveles de gestión y operacional de la 
organización). Esto debería incluir la habilidad para diagnosticar y analizar las fallas para 
establecer la causa raíz (pueden formar parte importante de esta experiencia sistemas 
expertos y árboles de falla). 
 
Un adecuado diseño del ambiente de mantenimiento. Los recursos y la organización 
deberían diseñarse alrededor de un adecuado pensamiento de la logística de 
Mantenimiento. Esto incluye un plano geográfico, un plano del taller de mantenimiento, un 
flujo de personal optimizado, flujo de materiales, flujos de información, etc. 
 
Un elevado nivel de desarrollo del personal de mantenimiento. Incluso con el mejor diseño 
de un sistema de mantenimiento, uno no puede esperar alcanzar los resultados correctos 
sin un nivel de desarrollo personal correspondiente. Tal desarrollo incluye un 
entrenamiento formal (como ingeniero, técnico, etc.), una gestión y supervisión del 
entrenamiento, entrenamiento en tecnología específica y (por su puesto) entrenamiento 
en tecnologías de mantenimiento.” 
 
2.3 Clasificación del Mantenimiento 
2.3.1 Mantenimiento Correctivo. 
El mantenimiento correctivo es aquel en que solo se interviene en el equipo después de su 
fallo. Este tipo de mantenimiento, aplicado en muchas situaciones, tiene como principal 
ventaja la reducción de costes de inspecciones y reparaciones. 
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Es evidente que sólo se aplicará en aquellas situaciones en que los elementos sean de 
bajo coste y baja criticidad de funcionamiento. Este mantenimiento por tanto resulta ideal 
en casos en que la restitución o reparación no afecte en gran medida a la producción o 
explotación llevada a cabo por la compañía o cuando la puesta en práctica de un sistema 
más complejo resulte menos rentable que una práctica correctiva. El mantenimiento 
correctivo, sin embargo, no debe estar exento de tareas rutinarias de engrase, lubricación 
y/o sustitución de componentes que permitan alargar la vida útil del ítem, a menos que se 
trate de una instalación o componente en las fases finales de su vida útil. 
Los principales inconvenientes están relacionados con la imprevisibilidad de las averías y 
fallos que resultan inoportunas. Debido a que las tareas no están programadas es 
esperable que cuando se produzca el fallo se tarde más y se necesite más mano de obra 
para corregirlo que en caso de tener un programa de mantenimiento que planee esta 
situación. Otro grave inconveniente que presenta este tipo de mantenimiento es que el 
problema que ha causado el fallo no se resuelve por lo que éste puede repetirse en 
situaciones posteriores en la misma máquina sin aumentar su fiabilidad es por ello que el 
mantenimiento correctivo normalmente viene acompañado de un acortamiento de periodos 
de reparación en la misma máquina. 
 
2.3.2 Mantenimiento Preventivo. 
El Autor Jasper L. Coetzee – Republic of South Africa nos define que “El mantenimiento 
preventivo puede estar basado en el uso o basado en condición. Todas las estrategias de 
Mantenimiento que apuntan a la prevención de la falla desde que ocurre son de la clase de 
Mantenimiento Preventivo”. 
Según el grado de previsión: 
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Figura N° 1 Tipos de Mantenimiento Preventivo 
2.3.2.1 Mantenimiento Preventivo Propiamente Tal (Hard Time) 
El Mantenimiento Preventivo Propiamente Tal o también conocido como Mantenimiento 
Preventivo Hard Time, es un mantenimiento en la que la principal actividad son las 
inspecciones para conocer el estado del equipo que junto con esas inspecciones se 
realizan tareas de pequeñas magnitud para ir ajustando las piezas o las partes que se 
encontraran desajustadas pero que la principal actividad era la inspección con objeto de 
36 
conocer el estado del equipo (la condición) y que en el mantenimiento preventivo 
propiamente tal se hace las inspecciones con instrumentos sencillos simples de uso 
corriente cuya sensibilidad no es muy grande y que para mejorar  la calidad de la detección 
de los parámetros importantes de los equipos, se hacían mantenimiento predictivos. 
2.3.2.2 Mantenimiento Preventivo Sistemático 
El Mantenimiento Preventivo Sistemático es una tarea en que todas las actividades, todo 
lo que se llama los trabajos de mantenimiento se llaman “a tiempo fijo” o “a tiempo 
previamente estudiado y determinado”. Los trabajos como las Inspecciones, los ajustes, 
las reparaciones, los cambios, los servicios, las reparaciones generales, las lubricaciones, 
etc., todos ellos se realizan a tiempo fijo por que se conoce la vida útil de los componentes, 
de los repuestos y de las partes. Después de un análisis de ingeniería hemos descubierto 
e identificado que determinada pieza dura un determinado tiempo, de acuerdo de la 
importancia de la falla o la importancia del trabajo vamos a realizar cambios, ajustes o 
inclusas reparaciones en el sentido que se producen mejoras antes de que la pieza falla. 
Pero la condición necesaria para ejercer este tipo de Mantenimiento Sistemático es 
conocer la vida útil de los componente o duración porque eso es lo que nos asegura que 
estamos cambiando antes de que se deteriore la pieza y por lo tanto nos estamos 
asegurando de que no ocurra la falla. 
 
2.3.2.3 Mantenimiento Predictivo 
El Autor Jasper L. Coetzee – Republic of South Africa nos define que “Este tipo de 
estrategia es aplicable a cualquier modo de falla donde se encuentre que es técnicamente 
posible y rentable – tiene un lugar especial en los casos donde el riesgo de falla (tasa de 
riesgo) no aumenta con la edad y el mantenimiento basado en el uso no puede ser usado 
en esos casos”. 
37 
También nos indica que “La condición del equipo / componente es medido a intervalos 
predeterminados, para detectar cuando el componente fallará. Solo luego será programado 
un reemplazo / overhaul”.  
El Autor Jasper L. Coetzee nos indica que “Se pueden identificar dos tipos principales de 
mantenimiento basado en la condición: 
1) Inspección: emplea los cinco sentidos de una persona (Ingeniero, técnico, operador) 
para determinar la condición del equipo o componente. Esto puede incluir el uso de 
instrumentos que mejoran el uso de los sentidos a través de la amplificación o 
comparación. 
2) Monitoreo de Condición: algunos parámetros son monitoreados para detectar signos de 
inminente falla. 
Ejemplo de estos son: 
 Vibración. 
 Impulso de Choque. 
 Condición del aceite. 
 Emisiones acústicas. 
 Rendimiento del equipo. 
 Termografía. 
2.4 Historia y Evolución del Mantenimiento. 
Desde el principio de los tiempos, el hombre siempre ha sentido la necesidad de mantener 
su equipo, aún las más rudimentarias herramientas o aparatos. La mayoría de las fallas 
que se experimentaban eran el resultado del abuso y esto sigue sucediendo en la 
actualidad. En la página Web leanexpertise.com nos cuenta que “Al principio solo se hacía 
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mantenimiento cuando ya era imposible seguir usando el equipo. A eso se le llamaba 
“<Mantenimiento de Ruptura o Reactivo>”. 
 
“Esta nueva tendencia se llamó Mantenimiento Preventivo. Como resultado, los gerentes 
de planta se interesaron en hacer que sus supervisores, mecánicos, electricistas y otros 
técnicos, desarrollaran programas para lubricar y hacer observaciones clave para prevenir 
daños al equipo”. 
 
“Aun cuando ayudó a reducir pérdidas de tiempo, el Mantenimiento Preventivo era una 
alternativa costosa. La razón: Muchas partes se reemplazaban basándose en el tiempo de 
operación, mientras podían haber durado más tiempo. También se aplicaban demasiadas 
horas de labor innecesariamente. Los tiempos y necesidades cambiaron, en 1960 nuevos 
conceptos se establecieron, Mantenimiento Productivo fue la nueva tendencia que 
determinaba una perspectiva más profesional. Se asignaron más altas responsabilidades 
a la gente relacionada con el mantenimiento y se hacían consideraciones acerca de la 
confiabilidad y el diseño del equipo y de la planta. Fue un cambio profundo y se generó el 
término de "Ingeniería de la Planta" en vez de "Mantenimiento", las tareas a realizar incluían 
un más alto nivel de conocimiento de la confiabilidad de cada elemento de las máquinas y 
las instalaciones en general. Diez años después, tomó lugar la globalización del mercado 
creando nuevas y más fuertes necesidades de excelencia en todas las actividades. Los 
estándares de "Clase Mundial" en términos de mantenimiento del equipo se comprendieron 
y un sistema más dinámico tomó lugar. TPM es un concepto de mejoramiento continuo que 
ha probado ser efectivo. Primero en Japón y luego de vuelta a América (donde el concepto 
fue inicialmente concebido, según algunos historiadores). Se trata de participación e 
involucramiento de todos y cada uno de los miembros de la organización hacia la 
optimización de cada máquina. Esta era una filosofía completamente nueva con un 
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planteamiento diferente y que se mantendrá constantemente al día por su propia esencia. 
Implica un mejoramiento continuo en todos los aspectos y se le denominó TPM. Tal como 
lo vimos en la definición, TPM son las siglas en inglés de "Mantenimiento Productivo Total", 
también se puede considerar como "Mantenimiento de Participación Total" o 
"Mantenimiento Total de la Productividad". El propósito es transformar la actitud de todos 
los miembros de la comunidad industrial. Toda clase y nivel de trabajadores, operadores, 
supervisores, ingenieros, administradores, quedan incluidos en esta gran responsabilidad. 
La "Implementación de TPM" es un objetivo que todos compartimos. También genera 
beneficios para todos nosotros. Mediante este esfuerzo, todos nos hacemos responsables 
de la conservación del equipo, el cual se vuelve más productivo, seguro y fácil de operar, 
aún su aspecto es mucho mejor. La participación de gente que no está familiarizada con el 
equipo enriquece los resultados pues en muchos casos ellos ven detalles que pasan 
desapercibidos para quienes vivimos con el equipo todos los días”. 
 
Figura N° 2 (Evolución del Mantenimiento) 
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2.5   El Mantenimiento de la Maquinaria Pesada 
El Mantenimiento de la maquinaria pesada se convierte en otro factor crítico importante 
que está relacionado con el aumento o disminución de la productividad. No olvidemos que 
las maquinas presentan una probabilidad de falla de un 71% por no efectuar 
mantenimiento, un 15% por mala operación y un 11% por mala aplicación. El grado de 
mantenimiento que está sometido una maquinaria pesada dependerá del sistema de 
gestión que se administre al interior de la empresa, el mantenimiento de una maquinaria 
pesada está orientado a mantener 100% operativo los diferentes sistemas de motor, 
hidráulico, equipo de trabajo, etc., los cuales van a incidir en la vida útil y la productividad 
de la maquinaria, costos y rentabilidad, finalmente la maquinaria no va a fallar y siempre 
tendremos disponibilidad y confiabilidad. 
Indicadores MAO y FOWA aplicados por los japoneses en figura Nº 03 y Nº 04, (Hayine 
Shiray, 1996, p 21). 
 
 
Figura N° 3 (Indicador MAO) - Fuente: (Hayine Shiray, 1996, p 21). 
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Figura N° 4 (El Indicador  FOWA) -Fuente: (Hayine Shiray, 1996, p 21). 
 
2.5.1 Optimización en la gestión de Maquinaria Pesada utilizada en la Construcción 
y Minería. 
“Toda empresa que cuenta con una flota de maquinaria pesada, encamina su trabajo bajo 
un sistema de gestión, que puede ser buena, regular, mala o muy mala, eso dependerá de 
la rentabilidad que obtiene por sus servicios, haciéndola muy poderosas, mantenerlas o ser 
una empresa fracasada, dependiendo del sistema de gestión implantado en esa empresa, 
en el Perú y el mundo existen empresas muy poderosas y el éxito se ha debido a que han 
llevado un sistema de gestión de flotas excelente.” (Carrera, 2015, p, 2). 
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2.5.2 ¿Que implica la gestión en maquinarias pesadas de construcción y minería? 
 
 
Figura N° 5 (Análisis de la optimización de los costos de maquinaria pesada) 
Fuente: Carrera, 2002, p, 2. 
Gastos de posesión: Son gastos relacionados con la posesión de la maquinaria así la 
máquina trabaje o no trabaje siempre se gastarán por hora, como son: 
A. Costos de seguro de almacenamiento de la maquina (guardianía). 
B. Costos de gastos administrativos, pago de letras por financiamiento de la 
maquinaria. 
 
Gastos de operación: Son gastos relacionados con la operación de la maquinaria, cuando 
la máquina inicie su trabajo, una vez encienda la máquina como son: 
a. Gastos de combustibles, neumáticos o tren de rodamiento. 
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b. Gastos de mantenimiento (preventivo y reparaciones correctivas). 
Finalmente: 
Gastos = Costos de Posesión + Costos de Operación 
Por tanto:  Utilidad = Ingresos - Gastos 
Si los llevamos por hora será: 
𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑
ℎ𝑜𝑟𝑎
=
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑙𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎)
− 
𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎
  
Los costos se monitorean en base a las horas de trabajo en la máquina el cual es 
controlado en la maquina a través del horómetro. (Carrera, 2015, p, 2). 
2.5.3 ¿Cómo Optimizamos la Gestión de Flotas? 
Optimizar, significa mejorar hasta donde se puede, en el caso de optimizar una gestión de 
flotas en una empresa de maquinarias pesadas, será el de mejorar su sistema de gestión, 
con el único objetivo de incrementar las utilidades en la empresa y esto se logrará, 
reduciendo los costos operativos vale decir optimizar el consumo de neumáticos, optimizar 
los gastos de mantenimiento, y finalmente reducir hasta donde se puede los gastos del 
combustible. 
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PARAMETROS QUE OPTIMIZAN  LA GESTION 
- SELECCIÓN OPTIMA DE 
EQUIPO MECANICO,   
APLICACION
- OPTIMA  OPERACIÓN 
- OPTIMA GESTION DE 
MANTENIMIENTO
- SEGURIDAD
 
Figura N° 6 (Parámetros que Optimizan la Gestión) 
Fuente: ICTEM, 2015, p, 21. 
 
2.5.4 ¿Quienes participan en la optimización de la gestión de flotas? 
“En la optimización de la gestión de flotas participan todo el personal, desde el gerente 
general, los ingenieros, técnicos, operadores y administrativos, por lo que el tema de 
capacitación es fuerte en una empresa que desea optimizar su gestión de flotas. 
 
El gerente, define la política de la empresa, es la primera persona en que se deberá de 
capacitar en la optimización de la gestión, una mala  decisión de compra  de una maquinaria 
inadecuada, puede ser fatal para optimizar costos, al contrario pude ocasionar muchas 
pérdidas, un operador sin la preparación académica teórica y práctica del  principio de 
funcionamiento de una maquinaria, desconocimiento de las fallas, etc., se convierte en un 
punto crítico o una piedra en el zapato para la optimización de la gestión al contrario es un 
elemento que constantemente daña la maquinaria  ocasionando mayores gastos a la 
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empresa y también muy nocivo para la seguridad, y un personal técnico e ingenieros sin la 
capacitación y mentalidad de ahorro y calidad en la empresa, tendientes a que la empresa 
crezca y se haga poderosa son elementos que no ayudaran en la optimización de la gestión 
de flotas de maquinaria que se utilizan en la construcción y la minería, por estas razones y 
muchas más será importante la capacitación al interior de la empresa en todos sus niveles 
(Carrera, 2015, p, 5). 
 
2.6 Lubricante. 
Se llama a toda sustancia sólida, semisólida o líquida, de origen animal, mineral o sintético 
que, puesto entre dos piezas con movimiento entre ellas, reduce el rozamiento y facilita el 
movimiento. 
Los aceites lubricantes tienen entre sus funciones: no permitir la formación de gomosos, 
no permitir la formación de lodos, mantener limpias las piezas del motor, formar una 
película continua y resistente y permitir la evacuación de calor. 
Además, los lubricantes, según sus características, pueden cumplir otras misiones: 
- Sellar el espacio entre piezas: Dado que las superficies metálicas son irregulares a 
nivel microscópico, el lubricante llena los huecos. En los motores de explosión este 
sellado evita fugas de combustible y gases de escape y permite un mejor 
aprovechamiento de la energía. 
- Mantener limpio el circuito de lubricación: en el caso de los lubricantes líquidos estos 
arrastran y diluyen la suciedad, depositándola en el filtro. 
- Contribuir a la refrigeración de las piezas: En muchos sistemas, de hecho, el lubricante 
es además el agente refrigerante del circuito. 
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- Transferir potencia de unos elementos del sistema a otros: Tal es el caso de los aceites 
hidráulicos. 
2.6.1 Obtención: 
 
Figura N° 7 (Obtención del Lubricante). 
En los automóviles por lo general se emplean aceites lubricantes que se obtienen partiendo 
del petróleo. Ahora bien, si se realizara la destilación del mismo modo que en el caso de 
los carburantes, se produciría en la zona de vaporización de los lubricantes a consecuencia 
de las muy altas temperaturas que en ella imperan, en gran parte una desintegración de 
las grandes moléculas de hidrocarburos, cosa que se traducirá en la obtención de 
materiales poco aptos para fines de lubricación. Por este motivo los hidrocarburos de los 
aceites lubricantes se obtienen por destilación al vacío, es decir, bajo una gran depresión. 
Con esto, baja fuertemente la zona de vaporización para destilación de aceites lubricantes, 
quedando limitada a unos 350 C. 
 
El producto destilado así obtenido se purifica, además, de componentes no deseables 
mediante refino con disolventes, ácidos y tierras decolorantes (tierra de Fuller). Después 
del refino los aceites de base ya limpios se enriquecen todavía, mediante adición de 
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productos específicos (aditivos), en propiedades especiales tales como protección contra 
envejecimiento, protección anticorrosiva, supresión de la formación de espuma, etc. 
 
Figura N° 8 (Fuente:  Machinery Lubrication). 
 
2.6.2 Tipos de lubricantes: 
Según normas API. 
Para establecer un sistema de clasificación según la calidad, la API (American Petroleum 
Institute), organización técnica y comercial ha diseñado una nomenclatura según el tipo 
de motor al que se le va a aplicar el lubricante. 
 
A través de su asociación con la SAE (Society of Automotive Engineers) Sociedad de 
Ingenieros Automotrices y ASTM (American Society for Testing of Materials) Sociedad 
Americana para Ensayos de Materiales, han desarrollado numerosos ensayos que se 
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correlaciona con el uso real y diario (motores/vehículos). Cada motor tiene, de acuerdo con 
su diseño y condiciones de operación, necesidades específicas que el lubricante debe 
satisfacer. Se puede entonces clasificar a los aceites según su capacidad para 
desempeñarse frente a determinadas exigencias, API ha desarrollado un sistema para 
seleccionar y recomendar aceites para motor basado en las condiciones de servicio. 
 
Cada clase de servicio es designada por dos letras. Como primera letra se emplea la ―S‖ 
para identificar a los aceites recomendados para motores nafteros, para autos de 
pasajeros y camiones livianos ―Service‖ y la letra ―C‖ para vehículos comerciales, 
agrícolas, de la construcción y todo terreno que operan con combustible diesel 
―Comercial‖. 
 
En ambos casos la segunda letra indica la exigencia en servicio, comenzando por la ―A‖ 
para el menos exigido, y continuando en orden alfabético a medida que aumenta la 
exigencia. (Ensayos de perfomance han sido diseñados para simular áreas y condiciones 
críticas de lubricación en el motor). 
 
La clasificación API es una clasificación abierta. Esto significa que se van definiendo 
nuevos niveles de desempeño a medida que se requieren mejores lubricantes para los 
nuevos diseños de motores. En general, cuando se define un nuevo nivel el API designa 
como obsoletos algunos de los anteriores. 
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Vigencia de Clasificaciones API, Diésel. 
 
Figura N° 9 (Fuente: American Petroleum Institute). 
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Vigencia de Clasificaciones API, Gasolina. 
 
Figura N° 10 Fuente: American Petroleum Institute. 
Según norma SAE. 
La clasificación de los aceites según su viscosidad fue desarrollada por la SAE (Society of 
Automotive Engineers) y se conoce mundialmente como la norma SAE J300. Esta 
clasificación define dos grupos de viscosidades: 6 grados de viscosidad a bajas 
temperatura o grados de invierno que están seguidos por la letra W (Winter por invierno en 
inglés) y 5 grados de viscosidad de alta temperatura o grados de verano, que se identifican 
con un número solo, y representando cada número SAE un rango de viscosidad expresada 
en cst (centi-Stokes) y medida a 100°C. 
 
En esta clasificación no interviene ninguna consideración de calidad, composición química 
o aditivación, sino que se basa exclusivamente en la viscosidad. 
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La norma SAE J 300 definió lo que se denomina "Grado de viscosidad" para cada lubricante 
Ej.: S.A.E. 40 (grado de viscosidad para el verano). 
 
Cuando más elevado es el número, mejor es el mantenimiento de la viscosidad a altas 
temperaturas. En el caso de uso urbano o deportivo, o cuando la temperatura del aire es 
elevada, el motor soporta altas temperaturas que acentuarán dicho fenómeno. También es 
importante para la protección del motor la utilización de un aceite que se mantenga lo 
suficientemente viscoso. 
 
Cuanto menor es el número mayor es la fluidez del aceite a baja temperatura o en el 
momento del arranque. Los aceites monogrados son utilizados cuando la temperatura de 
funcionamiento varia poco (o en aplicaciones específicas). 
 
Los aceites multigrados responden a la vez a una graduación de invierno y una de verano. 
Ej.: S.A.E. 10W 40 10W= Graduación de invierno 40= Graduación de verano. El aceite 
multigrado es menos sensible a la temperatura. Esto significa que en invierno permite un 
arranque fácil gracias a su fluidez. 
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Figura N° 11 (Fuente:  Machinery Lubrication). 
 
Según normas ISO. 
Los aceites industriales se clasifican según las Normas Internacionales para la 
Estandarización (ISO), vigentes desde 1975, pero puestas en práctica a partir de 1979. 
Antes de implementarlas, los fabricantes de aceites especificaban sus productos con un 
nombre y un número, el cual no daba ninguna información acerca de su viscosidad. Por lo 
tanto, era frecuente encontrar aceites especificados de la siguiente manera. Tellus 41, 
teresso 72, Macoma 45, Turbina 81, DTE Light, etc. 
 
El sistema ISO clasifica los aceites industriales en Centistokes a 40°C. Este sistema 
permite una mayor facilidad en cuanto al manejo de los lubricantes porque evita la 
posibilidad de una mala utilización de los aceites por parte del usuario. Además, facilita 
hallar el equivalente de mejor manera, puesto que el nombre del aceite debe ir acompañado 
de un número que indica la viscosidad en el sistema ISO. Así, por ejemplo, si se tiene el 
aceite Tellus 68 (de la Shell) y se sabe que este fabricante ya adopto el sistema ISO, el 
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numero 68 indica que se trata de un aceite con una viscosidad de 68 cst, a 40°C. En la 
tabla se especifican los diferentes grados de viscosidad en el sistema ISO. 
 
Figura N° 12 (Fuente: CTC Analytical Services Lab.). 
 
Según normas ASTM. 
Este sistema estandariza en un solo valor la viscosidad de los aceites industriales, medida 
en SSU, a 100°F, teniendo en cuenta un valor mínimo y otro máximo. Algunos fabricantes 
de aceites utilizaron este sistema en la nomenclatura de sus productos, pero fue sustituido 
por el sistema ISO. 
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Figura N° 13 (Fuente: CTC Analytical Services Lab). 
2.6.3 Aditivos. 
Aditivos detergentes: 
Los materiales de este tipo son generalmente moléculas que tienen una larga "cola" 
hidrocarbonada y un extremo polar. La sección de la "cola" (un grupo oleofílico), sirve como 
solubilizante en el fluido de base, mientras que el grupo polar es atraído por los 
contaminantes en el lubricante. 
 
Aunque estos compuestos se llaman comúnmente detergentes, su función parece ser la 
de dispersar la materia particulada, antes que la limpieza de la suciedad. Por lo tanto, es 
más apropiado categorizarlos como dispersantes. 
 
Aditivos dispersantes. 
Un gran desarrollo en el campo de los aditivos fue el descubrimiento de los dispersantes 
sin cenizas. Estos materiales se pueden categorizar en dos grandes tipos: dispersantes 
poliméricos de alto peso molecular usados para formular aceites multigrados y aditivos de 
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bajo peso molecular que se usan cuando no es necesaria una modificación de la 
viscosidad. Estos aditivos son mucho más efectivos que los tipos metálicos para controlar 
los depósitos de barros y barnices que resultan de una operación intermitente a baja 
temperatura de motores de gasolina. 
 
Los compuestos útiles para este propósito se caracterizan por un grupo polar ligado a una 
cadena hidrocarbonada de un relativo alto peso molecular. El grupo polar generalmente 
contiene uno o más de los siguientes elementos: nitrógeno, oxígeno y fósforo. Las cadenas 
solubilizantes son generalmente de un peso molecular mayor que las utilizadas en los 
detergentes; sin embargo, en algunos casos son bastante similares. 
 
 
Aditivos anti desgaste: 
El desgaste es la pérdida de metal con el subsiguiente cambio en la luz entre las superficies 
móviles. Si continúa, resultará en un mal funcionamiento del equipo. Entre los principales 
factores causantes de desgaste son el contacto metal - metal, presencia de abrasivos, y 
ataque de ácidos corrosivos. 
 
El contacto metal - metal puede ser prevenido adicionando compuestos formadores de 
capas que protejan la superficie, bien por absorción física o por reacción química. Los 
ditiofosfatos de zinc se usan ampliamente para este propósito y son particularmente 
efectivos para reducir el desgaste en los árboles de levas. Otros aditivos contienen fósforo, 
azufre, o combinaciones de estos elementos. 
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El desgaste por abrasión se puede prevenir por la remoción de las partículas por filtración 
del aire que entra al motor, y del aceite. 
 
El desgaste por corrosión resulta principalmente de los compuestos ácidos formados por 
la combustión. Este tipo de desgaste se puede prevenir usando aditivos alcalinos tales 
como fenatos básicos y sulfonatos. 
 
Otros: 
 Antioxidante. 
 Anti espumante. 
 Agentes alcalinos. 
 Extrema presión. 
 Emulsionantes. 
 Demulsificantes. 
 Inhibidores de corrosión. 
 Inhibidores de herrumbre. 
 Mejoradores de índice de viscosidad. Etc. 
2.6.4 Degradación del aceite. 
Se define como el proceso por el cual se va reduciendo la capacidad del aceite para cumplir 
las funciones para las que se diseña, esto es: lubricar, proteger, refrigerar, limpiar y sellar. 
Todo ellos originado por la propia alteración de las propiedades físicas y químicas. 
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Las variaciones de las propiedades físicas y químicas del aceite se deben a las condiciones 
a las que se ve sometido durante su uso, y que en el caso de combustión alternativa son 
muy significativas factores como elevadas temperaturas, grandes velocidades de 
cizallamiento, ambientes corrosivos, contaminación, etc. Favorecen la velocidad de la 
degradación del aceite lubricante. 
 
Figura N° 14 Problemática asociada a la lubricación de los motores de combustión interna 
debido a la cantidad de sustancias presentes en el proceso y que pueden 
afectar negativamente en el aceite. 
 
2.6.5 Análisis para la determinación del desgaste de motor. 
El aceite lubricante como fluido que está en contacto directo con las superficies rozantes 
del mecanismo que protege, arrastra en su seno las partículas que se forman debido a esa 
fricción y debe tener como misión llevarlas hasta los dispositivos empleados para su 
eliminación, tales como los filtros. Es por ello que el estudio detallado de las partículas que 
se encuentran en el aceite, tanto de forma cualitativa, en el sentido de conocer de qué 
materiales se trata, como cuantitativa para conocer su cantidad es muy interesante e 
importante, ya que a partir de ello se puede inferir si se están alcanzando niveles de fricción 
58 
anormales y cuál es el origen más probable de estas partículas pudiendo así focalizar el 
problema en algún mecanismo concreto del motor o elemento que este en estudio. 
 
Existe una amplia gama de métodos empleados para conocer el estado de desgaste en 
que se encuentra un motor Diésel a partir del estudio de las partículas contenidas en el 
mismo, de las cuales se van a considerar. 
- Espectrometría. 
- Ferrografia. 
- Recuento de partículas. 
- Colectores magnéticos. 
- Microscopia. 
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Espectrometría. 
 
Figura N° 15 (Equipo espectrómetro). 
 
Esta técnica está basada en la interacción que existe entre la radiación electromagnética y 
la materia cuando se produce un intercambio de energía, conociendo que los átomos de 
cualquier elemento producen espectros electromagnéticos característicos al ser excitados, 
con lo cual mediante la apariencia de los mismos va a ser posible la identificación del 
elemento. 
 
La representación de la intensidad de emisión de las radiaciones frente a la longitud de 
onda es lo que se conoce como el espectro de emisión. Estos espectros de emisión 
presentan máximos de energía a diferentes longitudes de onda y con distinta intensidad en 
función de los diferentes elementos presentes en la muestra. 
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La radiación interacciona con los átomos de una sustancia experimentando emisión, 
absorción o fluorescencia, basado en ello los espectrómetros se clasifican en tres grandes 
categorías. 
- Espectrómetros de emisión atómica (AEE). 
- Espectrómetros de absorción atómica (EEA). 
- Espectrómetro de fluorescencia de rayos x (XRF). 
 
Ferrografia. 
 
Figura N° 16 (Equipo ferrógrafo). 
Se trata de una técnica analítica que permite la separación de las partículas pequeñas (1-
20um) de las muestras de aceite usado, con la suficiente resolución espacial que permite 
estudiar su morfología en detalle. La ferrografía separa magnéticamente las partículas y 
por esta razón solo sirve para estudiar los contenidos de materiales ferromagnéticos, 
incluidos los muy débiles y algunos como el aluminio o bronce, que, no siendo magnéticos, 
al desgastarse contra materiales ferrosos adquieren trazas de ellos y se comportan como 
ligeramente magnéticos. De esto deriva una de las características más valiosas para la 
aplicación de la ferrografía al monitorizado de los aceites usados: ignora todas las 
impurezas que contiene el aceite, excepto las partículas de desgaste. 
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En ferrografía pueden distinguirse dos técnicas de análisis: por una parte, la llamada 
ferrografía analítica, que suministra una exacta descripción de la forma y composición de 
las partículas, permitiendo identificar los tipos de desgaste mediante el análisis global del 
ferrograma. Por otra parte, la ferrografía de lectura directa que determina la concentración 
de los elementos de la muestra a partir de dos lecturas particulares del ferrograma. 
 
Contaje de partículas: 
 
Figura N° 17 (Contador de partículas). 
En este modo proporciona la distribución de tamaños de las partículas presentes en la 
muestra, pero no suministra información sobre los elementos que las componen. Los 
contadores de partículas dan el número de partículas encontradas en categorías de 
tamaños especificadas. Habitualmente esto se indica con un número mayor que el 
indicado. La normativa usualmente empleada para cualificar el recuento de partículas es la 
norma ISO 4406, en la cual se califica con un rango numérico el número de partículas 
aparecidas de tamaños superiores a unos valores predeterminados, que en la última 
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modificación de esta norma son: partículas superiores a 4um, superiores a 6um y 
superiores a 14um, que dan la clasificación R4 / R6 / R16. La normativa antigua solamente 
consideraba dos grupos de evaluación, partículas mayores de 5um y partículas mayores 
de 15um, con la correspondiente calificación R5 / R15. 
 
Existen básicamente dos tipos de contadores de partículas: los que utilizan la dispersión 
de la luz por láser para efectuar las mediciones y los que se basan en el bloqueo u 
oscurecimiento de la luz. En este tipo, el más comúnmente utilizado, las partículas son 
iluminadas por un rayo láser que produce un pico de corriente proporcional al tamaño de 
partícula en una foto diodo. Un sistema electrónico, clasifica las señales en distintas 
categorías y va contando el número de picos que van produciendo. 
 
El recuento de partículas no es un método recomendado para el seguimiento del desgaste 
por presentar las siguientes desventajas: puede producir resultados confusos dado que 
generalmente cuenta todo tipo de partículas, no únicamente las metálicas provenientes de 
desgaste y no proporciona una indicación sobre la forma o tamaño de las mismas o su 
composición, usándose como técnica suplementaria en análisis de lubricantes. Se utiliza 
principalmente en sistemas hidráulicos en los cuales los niveles de desgaste son bajos y 
fundamentalmente para controlar su estado de limpieza. 
Microscopia. 
La técnica de la microscopia resulta totalmente complementaria con el resto de técnicas 
aquí descritas, ya que permite la inspección de las partículas previamente detectadas. El 
tipo de microscopia a utilizar vendrá dado por el tamaño de las partículas que se quiere 
inspeccionar, así para tamaños superiores a 1um, la utilización de un microscopio 
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convencional o bicromático será suficiente, pero para tamaños menores a este habrá que 
pasar a la utilización de la microscopía electrónica. 
 
Colectores magnéticos 
Los colectores magnéticos son dispositivos que permiten la recolección, por atracción 
magnética, de las partículas presentes en el aceite en función de su tamaño. Para 
partículas mayores de 300μm se consiguen eficiencias hasta del 60%, siendo menor dicha 
eficiencia para tamaños menores. Las partículas recogidas, magnéticas o paramagnéticas, 
pueden ser importante fuente de la información como indicador de la tasa de desgaste que 
está sufriendo el elemento lubricado, así como del tipo de desgaste que este está sufriendo, 
ya que en un posterior paso puede recurrirse al análisis de las partículas atrapadas por el 
colector mediante la utilización de microscopio de bajo aumento para identificar el origen 
de las mismas. Existen atlas y tablas de partículas de desgaste que permiten la 
identificación de dichas partículas. 
 
En la utilización de esta técnica es fundamental el posicionamiento del colector, procurando 
que el mismo sea capaz de realizar una máxima captura de partículas, posiciones como 
los codos de los conductos pueden ayudar con la actuación de la fuerza centrífuga a la 
disposición de dichas partículas. No en todos los casos se permite el posicionamiento en 
estas zonas y es necesario recurrir a la utilización de campos magnéticos más potentes. 
 
Al evaluar las partículas recogidas hay que tener en cuenta que durante la fase de rodaje 
y funcionamiento del motor las partículas poseen una morfología de tipo corta, finas y de 
selección irregular, apareciendo además mezcladas con polvo magnético. Durante la etapa 
64 
de rodaje el tamaño es considerablemente grande al provenir principalmente de virutas 
metálicas y residuos de fabricación. Su número es alto y tiende a la disminución a medida 
que superamos este rodaje. Cuando se observe que la cantidad y tamaño de las partículas 
empieza a crecer de forma simultáneamente esto es indicativo de un fallo inminente. La 
principal ventaja que ofrece este tipo de equipo es su sencillez y bajo coste. 
 
2.6.6 Elementos contaminantes presentes en el aceite. 
Con la utilización de los métodos descritos anteriormente somos capaces de determinar la 
presencia de elementos contaminantes en el aceite lubricante. El análisis de estos 
elementos, metálicos o no, puede proporcionar información sobre el desgaste del motor u 
otras fuentes de contaminación, tales como polvo atmosférico o fugas del circuito de 
refrigeración. 
ELEMENTO 
QUÍMICO  
ORIGEN 
Aluminio (Al) 
 Cojinetes, pistones. Contaminación externa con 
polvo del ambiente. 
Bario (Ba)  Aditivos detergentes (lubricantes). 
Boro(B)  
Aditivos del aceite. Trazas de inhibidores del 
anticongelante (tetraborato de sodio). 
Calcio(Ca)  Aditivo detergente (lubricante). 
Cobre (Cu)  
Cojinetes (Cu-Pb, Sn-Cu) Refrigerante 
(intercambiadores de cobre). 
Cromo (Cr) 
 Segmentos, camisas, pistones. Barras de válvulas. 
Inhibidores de corrosión del agua de refrigeración 
(cromatos de sodio o de potasio). 
Estaño (Sn)  
Cojinetes (Pb-Sn, Cu-Sn, Al-Sn). Conductos de 
lubricante. 
Fósforo (P)  
Aditivo antidesgaste (lubricante). Aditivo 
antioxidante (lubricante). 
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Hierro (Fe)  
Segmentos. Camisas de cilindros. Levas y 
balancines. Engranajes y cadenas. Apoyos o 
muñequillas del cigüeñal. 
Magnesio (Mg)  Aditivos detergentes (lubricante). 
Molibdeno (Mo) Pistones. Segmentos. Aditivo del aceite (MoS2). 
Níquel (Ni)  Cilindros. Elementos de la distribución. 
Plomo (Pb)  
Cojinetes. Aditivo del propio lubricante. Trazas de 
gasolina. 
Silicio (Si)  
Polvo atmosférico (SiO2). Pistones. Camisas de 
fundición. Aditivos antiespumantes (lubricante). 
Inhibidores de corrosión del agua de refrigeración. 
Restos de pastas de juntas y tubos (siliconas). 
Zinc (Zn) 
 Aditivo antioxidación-anticorrosión. Aditivo 
antifricción. 
Fuente: CTC Analytical Services Lab. 
2.6.7 Toma de muestra. 
 
 
Figura N° 18 (Equipo de muestreo). 
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Las muestras de aceite usado para ser analizadas en el laboratorio se deben tomar recién 
detenido el mecanismo, con el fin de que todas las impurezas (materiales solubles y no 
solubles) se hallen en suspensión en el aceite y los resultados que se obtengan sean los 
más representativamente posibles. 
Nunca se debe tomar la muestra del fondo del depósito o el filtro porque en estas partes 
se encuentra la mayor concentración de impurezas y las cuales no recirculan con el aceite. 
 
El envase utilizado para guardar la muestra de aceite debe estar completamente limpio y 
contar con una tapa hermética, puede ser de vidrio o de plástico, blando o translucido, que 
no lo deteriore el aceite. 
 
2.6.8 Interpretación del reporte de laboratorio. 
Los resultados son valores científicos. Para interpretarlos se debe tomas en cuenta las 
operativas de la máquina. Las recomendaciones y la planificación del mantenimiento deben 
basarse en condiciones de. 
- Desgaste. (fig. N° 19) 
- Contaminantes. 
- Viscosidad. 
- Degradación. 
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Alto nivel de desgaste. 
 
Figura N° 19 (Fuente: CTC labs.). 
 
Figura N° 20 (Fuente: CTC labs.). 
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Contaminación por agua: 
Sodio y potasio normalmente vienen del agua. 
 
Figura N° 21 Fuente: CTC labs. 
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Contaminación por glicol. 
 
Figura N° 22 Fuente: CTC labs. 
Contaminación por mezcla de distintos aceites. 
 
Figura N° 23 (Fuente: CTC labs.). 
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2.6.9 Análisis de cauda Raíz (causa efecto y solución) 
La Viscosidad: 
- La viscosidad es una de las propiedades más importantes del aceite. 
- Indica como fluyen los aceites a determinadas temperaturas. 
- Se analiza para verificar su aumento o disminución de viscosidad del aceite con el uso. 
 
Alta viscosidad   
causa Efecto: Solución: 
Degradación por oxidación. 
 Aumento en costos de 
operación. 
Revisar mezcla de aire y 
combustible. 
 Contaminación por hollín o 
sólidos. 
 Sobrecalentamiento del 
motor. 
 Verificar condiciones de 
operación. 
Combustión incompleta.  Flujo restringido de aceite. 
Revisar temperatura de 
operación. 
 Defecto en la 
empaquetadura de culata u 
otra entrada de agua. 
Circulación de aceite sucio 
por apertura de válvula de 
alivio del filtro. 
Cambiar aceite y filtro. 
 Uso prolongado del aceite. 
Acumulación de lodos en el 
motor. 
Revisar cañerías de 
combustible. 
Operación a altas 
temperaturas. 
  Inspeccionar sellos internos. 
Mezclado con un aceite muy 
viscoso. 
  
Verificar el grado de 
viscosidad del aceite.  
Cuadro N°  1 (Alta Viscosidad). 
 
Baja viscosidad   
causa Efecto: Solución: 
Rotura de polímeros. 
Disminución en el grosor de 
la película de lubricación. 
Revisar mezcla de aire y 
combustible. 
Mezcla con un aceite menos 
viscoso. 
Aumento en costos de 
operación. 
Verificar condiciones de 
operación. 
Dilución por combustible. 
Sobrecalentamiento del 
motor. 
Revisar temperatura de 
operación. 
Aceite inapropiado. Pobre lubricación. Cambiar aceite y filtro. 
  
Contacto y fricción entre 
metales. 
Revisar cañerías de 
combustible. 
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  Vida corta. Inspeccionar sellos internos. 
    
Verificar el grado de 
viscosidad del aceite. 
    
Utilizar aceite más 
resistente al cizallamiento. 
Cuadro N°  2 Baja Viscosidad. 
 
Contaminación por agua o refrigerante: 
- La presencia de agua o sus residuos en el motor indica contaminación externa. 
- Puede ser por condensación, humedad del medioambiente, lavado del motor o 
perdidas internas. 
- Normalmente el agua se evapora a temperaturas de operación. 
Contaminación por agua o 
refrigerante 
  
causa Efecto: Solución: 
Baja temperatura operativa. 
Incremento de 
viscosidad. 
Revisar el sistema de 
refrigeración presurizado. 
Sellos defectuosos. Recalentamiento. 
Revisar fisuras y 
empaquetadura de culata. 
Lavado del motor a presión. 
"Agrietamiento” del 
motor. 
Apretar pernos de culata. 
Contaminación del aceite 
nuevo. 
Pobre lubricación. 
Revisar enfriadores e 
intercambiadores de 
temperatura. 
Fuga de refrigerante. Formación de ácidos. 
Evaluar condiciones de 
trabajo. 
Fisura en la culata. Corrosión. Cambiar filtro de aceite. 
Alta humedad en el 
medioambiente. 
Degradación de los 
aditivos 
  
Inadecuada combustión.     
Cuadro N°  3 Contaminación por agua. 
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Solidos: 
- El material sólido contenido en un aceite depende del sistema. 
- En motores a Diesel el componente más común es el hollín generado por la 
combustión. 
- En otros aceites son productos de oxidación y componentes desgastados. 
 
Los Sólidos   
causa Efecto: Solución: 
Periodos extendidos de uso 
del aceite. 
Obstrucción de filtros. Cambiar el aceite. 
Exceso de hollín producido por 
mala combustión. 
Flujo restringido de 
aceite. 
Limpiar el sistema. 
Residuos del desgaste. Pobre lubricación. 
Reducir el intervalo de 
cambios del aceite. 
Productos de oxidación. Degradación del aceite. Cambiar filtros. 
Filtros sucios, perforados o de 
mala calidad. 
Desgaste acelerado. 
Corregir los problemas de 
combustión. 
Aceite muy viscoso que abre la 
válvula del filtro. 
Formación de lodo. 
Usar un aceite con mejor 
absorción de hollín. 
Aceite con baja absorción de 
hollín. 
Depósitos en el motor.   
Cuadro N°  4 Los Sólidos. 
 
Número Base (BN o TBN): 
- Representa la cantidad de aditivos alcalinos en reserva en el lubricante para neutralizar 
los productos ácidos de la combustión. 
- Los ácidos son generados por el alto contenido de azufre en el Diesel. 
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TBN Bajo   
causa Efecto: Solución: 
Diésel con alto contenido de 
azufre. 
Aumento de número de 
ácidos. 
Usar combustible con 
menos azufre. 
Periodos extendidos en el 
uso del aceite. 
Degradación del aceite. 
Controlar frecuencia de 
cambios de aceite. 
Elección inapropiada del 
aceite. 
Aumento del desgaste 
interno de piezas. 
Verificar el TBN del aceite 
que se usa. 
Sobrecalentamientos del 
motor. 
Incremento de ácidos 
corrosivos en el aceite. 
Analizar combustible. 
Dilución de aceite por 
combustible. 
  
Corregir los problemas de 
combustión o entrada de 
combustible crudo al aceite. 
Pobre combustión.   
Reemplazar el tipo de 
aceite. 
Cuadro N°  5 TBN Bajo. 
Número Ácido (AN o TAN): 
- Representa la cantidad de ácidos o productos como ácidos disueltos en el aceite. 
- Un aceite nuevo empieza entre 0 y 1, porque los aditivos pueden ser ácidos. 
- Un aumento en TAN normalmente indica contaminación con ácidos u oxidación. 
TAN Alto   
causa Efecto: Solución: 
Combustible con alto 
contenido de azufre. 
Corrosión de componentes 
metálicos. 
Cambiar aceite. 
Excesiva cantidad de gases 
pasando por los anillos. 
Mayor oxidación. 
Reducir el periodo de uso 
del aceite. 
Periodos extendidos en el 
uso del aceite. 
Degradación del aceite. 
Verificar el tipo de aceite 
utilizado. 
Elección inapropiada del 
aceite. 
Aumento de la viscosidad. 
Controlar temperaturas de 
operación. 
Sobrecalentamientos del 
motor. 
Reducción del nivel de 
aditivos. 
Analizar la calidad del 
combustible. 
Cuadro N°  6 TAN Alto. 
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La Oxidación: 
- El aceite y sus elementos combinados con el oxígeno forman una variedad de 
productos altamente dañinos. 
- Los sobrecalentamientos y las presiones aceleran el proceso de oxidación. 
- La oxidación origina depósitos de lodos, corrosión de partes metálicas, degradación 
de aditivos y un alto incremento de viscosidad. 
La Oxidación   
causa Efecto: Solución: 
Periodos extendidos entre 
cambios. 
Reducción de la vida útil del 
aceite. 
Revisar temperaturas de 
operación. 
Sobrecalentamiento del 
motor. 
Incremento de viscosidad. Verificar calidad del aceite. 
Exceso de gases que pasan 
por los anillos. 
Obstrucción de filtros. 
Reducir intervalos entre 
cambios. 
Aplicación de aceites con 
inadecuados o bajo nivel de 
aditivos. 
Lubricación restringida. 
Aplicar un aceite con 
aditivos adecuados para 
inhibir la oxidación. 
Bajo nivel de aceite. Aumento de desgaste. 
Aplicar un lubricante con un 
aceite base con mayor 
resistencia a la oxidación. 
  
Corrosión de partes 
metálicas. 
  
  Formación de depósitos.   
Cuadro N°  7 Cuadro: N° 7 (La Oxidación). 
 El Hollín: 
Se forma del carbón y siempre se encuentra en el aceite del motor Diésel. 
La cantidad de hollín en el aceite indica la eficiencia de combustión del motor. 
El Hollín es un abrasivo. 
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El Hollín   
causa Efecto: Solución: 
Relación incorrecta entre 
aire y combustible. 
Depósitos de carbón. Verificar inyectores. 
Inyectores obstruidos o mal 
regulados. 
Obstrucción de filtros. 
Verificar calidad del 
combustible. 
Calidad pobre de 
combustible. 
Formación de lodos y 
depósitos. 
Revisar los filtros de aire. 
Combustión incompleta. Aumento del desgaste. 
Controlar periodos de uso 
del aceite. 
Baja compresión. 
Incremento en consumo de 
combustible. 
Revisar la compresión. 
Anillos y/o camisas 
gastados. 
Menor vida útil del aceite. 
Evitar funcionamiento 
prolongado en vacío. 
    
Reemplazar por otro aceite 
de mayor calidad. 
Cuadro N°  8  El Hollín. 
 
La Nitración: 
Los productos de Nitración son formados durante el proceso de combustión en los motores 
de combustión interna. 
La mayoría de los productos de nitración se forman cuando hay un exceso de oxígeno 
presente. 
Estos productos son altamente acídicos, forman depósitos en las áreas de combustión y 
aceleran rápidamente la oxidación del aceite. 
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La Nitración   
causa Efecto: Solución: 
Relación incorrecta entre 
aire-combustible 
Oxidación acelerada. 
Elevar la temperatura 
operacional. 
Excesiva cantidad de gases 
pasando por los anillos. 
Aumento de viscosidad del 
aceite. 
Revisar válvulas y 
mangueras de ventilación 
del cárter. 
Bajas temperaturas de 
operación. 
Introducción de óxidos 
nitrosos al sistema. 
Verificar relación aire-
combustible. 
Sellos defectuosos. 
Aumento del TAN (Número 
ácido). 
Revisar compresión. 
  
Formación de productos 
asidos. 
  
  
Mayor desgaste en camisas 
y cilindros. 
  
  Depósitos de combustión.   
Cuadro N°  9 La Nitración. 
Conteo de partículas: 
- El conteo de partículas mide o evalúa la limpieza del aceite. 
- Normalmente se usa para evaluar la efectividad de los filtros de los sistemas 
hidráulicos y turbinas. 
- Está comprobado que cualquier presencia de partículas en el aceite afecta 
directamente en la vida útil del sistema. 
Conteo de partículas   
causa Efecto: Solución: 
Contaminación por agua. 
Aumento directo en el 
desgaste de piezas y del 
sistema. 
Asegurar la integridad de 
retenes y empaquetaduras. 
Oxidación del aceite. 
Válvulas o actuadores 
lentos. 
Reemplazar los filtros, 
mejorar la calidad. 
Retenes y empaquetaduras 
defectuosos. 
Entupimiento o fugas. Reemplazar por otro aceite. 
Filtros inadecuados o de 
mala calidad. 
Pulsación de presiones. Filtrar el aceite de relleno. 
Relleno de aceite sucio o 
contaminado al sistema. 
Falla del equipo. 
Filtrar el aceite con carros 
“portátiles o en línea”. 
    
Analizar periódicamente el 
aceite que se usa. 
Cuadro N°  10 Conteo de partículas. 
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2.6.10 El almacenaje de aceite. 
Los aceites deberían almacenarse bajo techo o al menos a cubierto de los elementos 
atmosféricos. En caso de que los bidones de aceite se almacenen en posición vertical y 
estén expuestos a los elementos, existen grandes posibilidades de que se produzca 
contaminación, especialmente de agua de lluvia. Esto provocará un aceite contaminado 
que no realizará sus funciones adecuadamente. 
 
Si el agua se acumula en el fondo de un bidón, especialmente durante los cálidos meses 
de verano, provoca la contaminación del aceite. Al calentarse y expandirse el contenido del 
bidón durante el día, una pequeña cantidad de aire del bidón saldrá al exterior. Al enfriarse 
posteriormente el bidón, se crea un vacío y el agua del bidón será absorbida. Si esto ocurre 
con aceite aislante existe un riesgo de pérdida de las propiedades aislantes del producto. 
 
Almacenamiento de los bidones. 
Los bidones deberían almacenarse en posición horizontal, en estantes y lejos de cualquier 
posible agua de superficie. En caso de que los bidones no puedan almacenarse en estantes 
sin contacto con el suelo, se pueden utilizar plataformas para mantenerlos alejados del 
agua de superficie. En caso de que los bidones se almacenan en posición vertical, deberá 
comprobarse que las etiquetas son visibles y de que exista rotación de las existencias. 
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Figura N° 24 Almacenaje exterior correcto. 
Los bidones deben estar en posición horizontal y de forma que los tapones marquen las 
nueve y las tres, de esta forma se evita la entrada de humedad y suciedad. 
 
La instalación de grifos puede permitir el transvase de aceite a contenedores más 
pequeños de una forma controlada. Será preciso instalar bandejas anti-goteo bajo cada 
grifo y recoger las pequeñas cantidades de aceite que, de forma inevitable, gotearán tras 
su uso. Deberán instalarse muros de contención alrededor de las plataformas o en las 
puertas de acceso. 
 
 
Figura N° 25 Ejemplo de buena práctica en un almacén de aceite; la imagen muestra un 
sistema de plataformas con muros de contención y rampas de acceso. 
79 
Control de existencia dentro del almacén. 
La rotación de las existencias es importante y la mejor forma de aplicarla es adoptando un 
sistema de ―primero en entrar-primero en salir‖ FIFO (first in, first out) para evitar la 
caducidad de los aceites. 
 
Caducidad según el tipo de Aceite. 
Producto  
Tiempo máximo 
recomendado de 
almacenaje (meses) 
Grasas de litio.  12 
Grasas complejas de 
calcio.  
6 
Aceites lubricantes.  12 
Emulsiones 
resistentes al fuego.  
6 
Aceites solubles.  6 
Emulsiones.  6 
Cuadro N°  11 caducidad según tipos de aceite. 
 
Es importante utilizar los datos procedentes del informe de consumo del aceite, con el fin 
de conocer cuáles se utilizan con mayor frecuencia. Los lubricantes de uso más frecuente 
deberán colocarse de modo que pueda accederse a ellos con mayor facilidad, no debiendo 
colocarse en lugares escondidos de la parte trasera del almacén. 
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Figura N° 26 Almacenamiento horizontal. Los bidones están dispuestos en 
compartimientos, en filas de tres, según cada tipo de aceite. El bidón de la parte inferior 
se utiliza primero de modo que se lleve a cabo la rotación de las existencias. Resulta muy 
sencillo comprobar las existencias ya que existen hojas de control de existencias en el 
mismo orden que los bidones). 
 
2.7 Indicadores y el costo de mantenimiento. 
Principales indicadores de mantenimiento. 
Existe una diversidad de indicadores para evaluar todas las actividades de mantenimiento. 
Pero consideramos que los que vamos a mencionar a continuación son los indispensables 
en toda efectiva gestión del mantenimiento. 
Podemos agrupar los indicadores en los siguientes grupos, según la orientación de los 
mismos. 
 
Tiempo promedio entre fallas (MTBF). 
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Empleado en sistemas en los que el tiempo de reparación es significativo con respecto al 
tiempo de operación (sistemas reparables). 
 
Para evaluar una sección de "N" equipos, se puede expandir la formula anterior a: 
 
 
Tiempo promedio para reparación (MTTR) 
 
 
Disponibilidad(A). 
También se conoce como disponibilidad operativa(A) 
 
 
HP= horas programada de la empresa, donde se excluye domingos y feriados. 
PP= Paradas programadas para mantenimiento proactivo, también se incluyen las 
reparaciones programadas u overhauls.  
PR= paradas por mantenimiento reactivo (no programadas). 
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La disponibilidad es un indicador muy popular, siendo sus principales interpretaciones: 
- Es el porcentaje de tiempo de buen funcionamiento del sistema, calculado sobre la base 
de un periodo largo. 
- Es la probabilidad para que, en un instante cualquiera, el sistema (reparable) esté en 
funcionamiento. 
 
Se considera que la disponibilidad debe ser mayor que 90%. 
Para evaluar una sección "n" equipos, podemos emplear la siguiente fórmula: 
 
 
También se puede definir una disponibilidad que depende solo del diseño del equipo, a la 
que llamaremos Disponibilidad Inherente, de la siguiente manera. 
 
 
Costo de mantenimiento por facturación (CMFAC). 
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CTMN= Es el costo total de mantenimiento en un periodo dado. También se incluye los 
costos de Overhaul. 
 
FAC= es el valor de la facturación total de la empresa en el mismo periodo. 
 
Es un índice que nos permite ver la relación de los gastos en mantenimiento frente a la 
facturación total de la empresa en un período (normalmente, un año). Algunos valores 
referenciales son: 
- Brasil   5.1% 
- Estados Unidos 4.3% 
- Japón   3.4%. 
- Inglaterra  5.0% 
 
2.8 Excavadoras Hidráulicas. 
Debido a las necesidades propias del mercado, se han producido avances en las 
operaciones mineras, influenciado por la necesidad de realizar excavaciones de rocas y 
tierra. Gracias a los avances de la tecnología, la invención de la excavadora hidráulica, con 
su fácil operación y barata producción, reemplazaron a las excavadoras de cable. Sin 
embargo, gracias sus numerosos accesorios, la excavadora hidráulica también puede ser 
usado para el corte, el rompimiento de concreto, el taladro de hoyos en la tierra, el cimiento 
de gravilla antes del pavimento, el destrozo de rocas, acero y concreto, y hasta para 
acribillar lugares. 
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En la página Web de Tecnología minera (Tecnología Aplicada a la Minería y Energía) - 
TecnologiaMinera.com nos explica que “Cuando se trata de palas, los operadores 
mineros tienen dos alternativas: palas eléctricas con cables y excavadoras hidráulicas. 
Ambas ofrecen distintas ventajas en ciertas configuraciones. Las palas con cable 
fácilmente cargan camiones de 360 Tn y funcionan con electricidad. Las excavadoras 
hidráulicas son más maniobrables y selectivamente pueden extraer roca, mineral o carbón”. 
 
“Las excavadoras son máquinas autopropulsadas sobre orugas cuya estructura principal 
es capaz de girar a 360 grados en ambos sentidos, permitiendo llevar a cabo operaciones 
de excavación sobre terrenos, extracción, descarga de materiales, etc. Con el paso del 
tiempo y, especialmente en el sector minero, las excavadoras han ido evolucionando en 
tamaño, prestaciones y capacidades, pudiendo llegar a pesar más de 800 Tn los modelos 
de mayor tamaño”. 
 
También nos indican que las Características de este equipo pesado son: 
 Diseño compacto y peso relativamente reducido en relación con la capacidad de los 
baldes. 
 Gran movilidad y flexibilidad en la operación, especialmente en la versión diesel, 
con velocidades de desplazamiento de 2.4 km por hora.  
 Excelente posicionamiento de las máquinas gracias al accionamiento 
independiente de las orugas. 
 Capacidad de remontar pendientes de hasta 80%, y posibilidad de realizar la 
operación continuada en pendientes de 60%. 
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 Fuerzas de penetración y excavación elevadas, permitiendo la carga directa de 
materiales compactos. 
 Versatilidad para orientar el balde en el frente de la excavación, por lo que son muy 
adecuadas para la explotación selectiva. 
 Presentan menor necesidad de empleo de máquinas auxiliares respecto de una 
pala de cables. 
 
Y que los Componentes Principales de este equipo pesado son: 
 Chasis y tren de rodaje: El chasis tiene como misión transmitir las cargas de la 
superestructura al tren de rodaje. Los chasis para trenes de rodaje de orugas están 
constituidos por una estructura en forma de H que aloja en la parte central la corona 
de giro y va apoyada y anclada en los carros de oruga. El sistema de orugas está 
formado por los siguientes componentes:  
o Cadenas de tejas ensambladas por bulones y casquillos sellados. 
o Tensores de cadena. 
o Rodillos guía. 
o Ruedas guía. 
o Rueda motriz.  
 
El sistema de traslación mediante tren de rodaje responde a tres funciones: otorgar una 
plataforma de trabajo estable; soportar los movimientos de la máquina, permitiendo 
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hacerla girar durante la traslación, y aportar al conjunto del equipo movilidad y capacidad 
para remontar pendientes. 
 
 Superestructura: Es el conjunto formado por dos vigas cajón y una serie de módulos 
adosados que deben absorber los esfuerzos transmitidos por el equipo de trabajo en 
la excavación y la aceleración producida por el giro. La superestructura está unida al 
chasis mediante la corona de giro, que es el elemento de la pala que permite la 
rotación de la superestructura respecto del chasis inferior, que permanece fijo sobre 
el suelo. 
 Accionamiento: Las palas de carga utilizan sistemas eléctricos o hidráulicos. Si bien 
los primeros ofrecen un menor costo de mantenimiento, menor nivel de ruido y mayor 
disponibilidad mecánica, las palas pierden movilidad al necesitar de un cable. 
Respecto del sistema hidráulico, los elementos más importantes del circuito son el 
depósito, las bombas, los distribuidores y receptores, motores o cilindros. 
 Cabina: Si bien la cabina tiene una influencia indirecta en el rendimiento de las 
excavadoras, su funcionamiento es de gran importancia, por lo que deben ser 
funcionales y confortables. La posición de la cabina suele estar en el lado izquierdo 
de la máquina, ya que desde allí el operador tiene mayor facilidad para posicionar 
rápidamente el camión al contactarse visualmente ambos operadores (el de la pala y 
el del camión). 
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2.8.1 Excavadora hidráulica Doosan DX340LCA. 
Tabla de lubricantes recomendados. 
 
Cuadro N°  12 (tabla de lubricantes) - Fuente: Manual de operación y mantenimiento 
Doosan DX340LCA, pagina 4-7. 
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Plan de mantenimiento preventivo 
 
Cuadro N°  13 Plan de mantenimiento preventivo - Fuente: Manual de operación y 
mantenimiento Doosan DX340LCA, pagina 4-7. 
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Especificaciones técnicas. 
 
Cuadro N°  14 (especificación técnica) - Fuente: Manual de operación y mantenimiento 
Doosan DX340LCA, pagina 7-1. 
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2.9 Definición de términos. 
MTTR: Indicador que mide el tiempo promedio para la reparación. 
MTBF: Tiempo promedio para la falla. 
PM: Programa de mantenimiento preventivo según el horómetro a realizar. 
PRECISIÓN DE SERVICIO MANTENIMIENTO: Mantenimiento a realizar dentro del 
horómetro indicado. 
TPM: Mantenimiento Productivo Total 
IMPACTO AMBIENTAL: Es el efecto que produce la actividad humana sobre el medio 
ambiente. El concepto puede extenderse a los efectos de un fenómeno natural catastrófico. 
Técnicamente, es la alteración de la línea de base ambiental. 
STM: Supervisión de tendencias de Shell. 
COSTO DE POSESIÓN: Son gastos relacionados con la posesión de la maquinaria así la 
máquina trabaje o no trabaje. 
COSTO DE OPERACIÓN: gastos relacionados con la operación de la maquinaria, cuando 
la máquina inicie su trabajo. 
API: American Petroleum Institute. 
SAE: Society of Automotive Engineers. 
ASTM: American Society for Testing of Materials. 
ISO: International Organization for Standardization. 
VISCOSIDAD: Es la resistencia que tiene las moléculas que conforman un líquido para 
separarse unas de otras. 
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TBN: Representa la cantidad de aditivos alcalinos en reserva en el lubricante para 
neutralizar los productos ácidos de la combustión. 
TAN: Representa la cantidad de ácidos o productos como ácidos disueltos en el aceite. 
OXIDACION DEL LUBRICANTE: es la reacción de las moléculas del lubricante con el 
oxígeno. 
HOLLIN: son partículas sólidas de tamaño muy pequeño resultantes de la combustión 
incompleta. 
NITRACION: es un proceso químico general para la introducción de un grupo nitro en un 
compuesto químico mediante una reacción química. 
CONTEO DE PARTICULAS: mide o evalúa la limpieza del aceite. 
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CAPÍTULO III 
 
MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1 Variables 
Variable independiente: propuesta de mejora del plan de mantenimiento preventivo.  
Variable dependiente: Mejora de la rentabilidad. 
3.1.1 Definición Conceptual de las variables. 
Variable independiente: propuesta de mejora del plan de mantenimiento preventivo que 
permitirá monitorear y controlar los costos de reparaciones correctivas (Mantenimiento, 
Neumáticos, combustibles).    
Variable dependiente: Mejora de la rentabilidad, mediante el analisis del monitoreo y 
control de los costos variables que, permitirá implementar mejoras para reducción de los 
costos operativos. 
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3.1.2 Operacionalización de variables. 
Variable 
Definición 
conceptual 
Definición 
operacional 
Indicadores. Índice 
Variable 
independiente: 
Propuesta de 
mejora del 
plan de 
mantenimiento 
preventivo. 
el modelo 
propuesto tiene 
como finalidad 
aumentar la 
rentabilidad de 
las 
maquinarias 
mediante el 
control técnico 
y monitoreo de 
sus costos 
operativos. 
La propuesta de 
mejora del sistema 
de mantenimiento 
preventivo que 
logre optimizar la 
gestión de flota 
para el desarrollo 
de la empresa de 
Maquinarias U-Guil 
Control horario de 
costos variables 
(mantenimiento). 
Control de 
paralizaciones 
Razón 
Variable 
dependiente: 
Mejora la 
rentabilidad. 
Control y 
monitoreo de 
los costos 
operativos, 
mantenimiento, 
de las 
maquinarias 
pesadas. 
Se realizará el 
análisis 
operativamente en 
dos esquemas, uno 
con sistema de 
gestión sin mejoras 
y el otro con 
sistema de 
mejoras, para el 
cual se calculará el 
costo/hora de 
mantenimiento 
preventivo en 
ambos casos, luego 
se determinará el 
aumento de la 
rentabilidad. 
Costo / Horas 
total 
mantenimiento 
preventivo 
Cuantitativo 
Cuadro N°  15 Variables 
3.2 Metodología. 
3.2.1 Tipos de estudio. 
El tipo de estudio es Descriptivo. 
3.2.2 Diseño de investigación. 
El estudio de investigación es no experimental, porque son propios de la investigación 
cuantitativa y cualitativa, la cual se basan en la temporalización de la investigación. 
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Se propone realizar un Plan de Mantenimiento Preventivo y se mostrará paso a paso la 
implementación de la misma. 
 
3.2.3 Método de investigación. 
El método aplicado es Inductivo - Deductivo por que plantea que las teorías se construyen 
como conjeturas o suposiciones especulativas y provisionales que el intelecto crea en un 
intento de solucionar problemas y de proporcionar una explicación adecuada del 
comportamiento de algunos aspectos del mundo o el universo. Luego han de ser 
comprobadas en forma rigurosa por la observación o la experimentación. Las teorías que 
no superen las prueban deben ser eliminadas y reemplazadas por otras. 
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CAPÍTULO IV 
 
METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA. 
 
4.1. Realización del Diagnóstico de la Empresa Maquinarias U-GUIL 
Veamos a continuación un diagnostico que se realizó en la empresa, con el objetivo de 
mejorar la gestión de flota y los servicios de mantenimiento preventivo. 
 
4.1.1. Descripción de la Empresa. 
La empresa MAQUINARIAS U-GUIL fue fundada en 1997 con trayectoria en la 
comercialización de equipos para minería y construcción. 
MAQUINARIAS U-GUIL S.A. es fabricante de Martillo hidráulicos de la marca UPGRADE 
HYDRO KHAN con planta de fabricación en corea del sur; siendo marca competitiva en 
mercado nacional. De igual forma asumimos la representación oficial de SOOSAN HEAVY 
INDUSTRIES CO LTD en perforadoras hidráulicas de procedencia coreana. 
 
Empresas / Proyectos. 
Esta compañía realiza el servicio de alquiler de maquinaria pesada, la cual es parte de una 
industria rentable y competitiva, por ello cuenta con los siguientes clientes los cuales son: 
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EMPRESAS / PROYECTO 
AJANI SAC 
AVANZA PERU 
CIA. MINERA ALPAMARCA 
COMPAÑÍA MINERA CHUNGAR 
CONSORCIO JAYLLI 
COSAPI SA. 
ICCGSA 
INGETROL 
JJM SERVICIOS G. S.R.L. 
LA MAR 
MINERA PIERINA-COSAPI 
MUR - WY S.A.C. 
OHL 
SHOUTE METAL SAC 
TRANSPORTES DEMOLICIONES 
Cuadro N°  16 Empresas / Proyectos. 
La ubicación en el de las Empresas / Proyectos se encuentran al final del informe (Ver 
Anexo). 
Relación de Equipos. 
En la actualidad la empresa cuenta con 50 excavadoras. 
 
Figura N° 27 (Excavadora DOOSAN DX340 LCA). 
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EXCAVADORA HIDRÁULICAS. 
IT. EQUIPO MARCA MODELO 
 
NR AÑO NR° CHASIS 
HOR. 
ACTUAL 
1 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  146 2017 DWGCECAPPH1010942 112 
2 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA 
 
144 2017 DWGCECAPCH1010927 270 
3 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  145 2017 DWGCECAPPH1010941 280 
4 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  140 2016 DWGCECAPEG1010738 658 
5 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA 
 
143 2017 DWGCECAPJH1010926 679 
6 EXCAVADORA VOLVO EC300D  15 2017 VCEC300DK00271052 760 
7 EXCAVADORA VOLVO EC300D  20 2017 VCEC300DC00271057 941 
8 EXCAVADORA VOLVO EC300D  5 2014 VCEC300DT00270514 964 
9 EXCAVADORA VOLVO EC300D  17 2016 VCEC300DC00271054 1007 
10 EXCAVADORA VOLVO EC300D  19 2017 VCEC300DC00271056 1044 
11 EXCAVADORA VOLVO EC300D  18 2017 VCEC300DC00271055 1048 
12 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA 
 
139 2017 DWGCECAPLG1010738 1103 
13 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  141 2017 DWGCECAPEG1010739 1452 
14 EXCAVADORA HYUNDAI R140W  11 2015 HHKHZ404LF0008740 1582 
15 
EXCAVADORA 
KOMATS
U  PC450LC 
 
2 
2013 
KMTPC192P02071069 
1750 
16 EXCAVADORA VOLVO EC300D 
 16 2016 VCEC300DJ00271053  1774,9 
17 EXCAVADORA VOLVO EC300D  8 2016 VCEC300DE00271045 1786 
18 EXCAVADORA VOLVO EC300D  11 2016 VCEC300DP00271048 1850 
19 EXCAVADORA VOLVO EC300D 
 12 2016 VCEC300DK00271049 2030 
20 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  135 2016 DWGCECAPVG1010569 2060 
21 EXCAVADORA VOLVO EC300D  4 2014 VCEC300DV00280483 2140,4 
22 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA 
 130 2015 DHKCECAPVE0005788 2150 
23 EXCAVADORA VOLVO EC300D  14 2016 VCEC300DP00271051 2158 
24 EXCAVADORA VOLVO EC300D  13 2016 VCEC300DT00271050 2174 
25 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA 
 137 2016 DWGCECAPLG1010736 2245 
26 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  134 2016 DHKCECAPTF0006160 2270 
27 EXCAVADORA VOLVO EC300D  7 2014 VCEC300DC00280515 2326 
28 EXCAVADORA VOLVO EC300D 
 9 2016 VCEC300DC00271046 2374 
29 EXCAVADORA HYUNDAI R140W  6 2014 HHKHZ404CE0002694 2390 
30 EXCAVADORA HYUNDAI R140W  4 2013 HHKHZ404LD0002391 2550 
31 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA 
 
138 2016 DWGCECAPLG1010737 2590 
32 EXCAVADORA HYUNDAI R140W  9 2015 HHKHZ404LF0008534 2610 
33 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  129 2015 DHKCECAPTE00055851 2700 
34 EXCAVADORA HYUNDAI R140W 
 12 2015 HHKHZ404CF0008626 2811 
35 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  128 2015 DHKCECAPTE0005786 2842 
36 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  136 2016 DWGCECAPJG1010570 3202 
37 EXCAVADORA VOLVO EC300D 
 
6 2014 VCEC300DL00280504 3300 
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38 EXCAVADORA VOLVO EC300D  3 2014 VCEC300DJ00280514 3478 
39 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA 
 131 2014 DHKCECAPKE0005785 3485 
40 EXCAVADORA HYUNDAI R140W  3 2013 HHKHZ404VE0008173 3489 
41 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  119 2014 DHKCECAPVE0005841 3511 
42 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA 
 
132 2015 DHKCECAPEF0006141 3530 
43 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  124 2015 DHKCECAPCE0005854 3593 
44 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA  133 2015 DWGCECAPKF1010355 3660 
45 EXCAVADORA HYUNDAI R140W 
 10 2013 HHKHZ404LF0001944 4000 
46 EXCAVADORA HYUNDAI R140W  2 2013 HHKHZ404HE0002443 4079 
47 
EXCAVADORA 
KOMATS
U  PC450LC 
 
1 
2013 
KMTPC192P02071068 
4160 
48 EXCAVADORA VOLVO EC300D  10 2016 VCEC300DT00271047 4168 
49 EXCAVADORA DOOSAN DX340LCA 
 120 2015 DHKCECAPAE0005842 4176,5 
50 
EXCAVADORA 
HYUNDAI 
R140W 
 
7 2015 
HHVFKHZ404VF000843
4 
4267 
Cuadro N°  17 Excavadora Hidráulica. 
En función a estas maquinarias, se ejecutan mantenimientos preventivos programados 
donde se observa una serie de problemas que se tendrá que solucionar a fin de que se 
mejore la gestión de flotas. Una de ellas es los servicios de mantenimiento preventivo que 
se tendrá que mejorar, para él cual se determinó que los periodos de mantenimiento 
preventivo se pueden alargar, esto se logrará mediante pruebas de análisis de aceite, hasta 
optimizar, la cual conllevara a una reducción de costos de mantenimiento preventivo y 
obtener una mayor rentabilidad para la empresa de maquinarias U-GUIL S.A. 
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4.1.2. Organigrama inicial de la empresa Maquinarias U-Guil. 
 
Figura N° 28 Organigrama Inicial. 
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4.1.3. Encuesta para el Diagnóstico de la Empresa. 
Cuando se determinó la información necesaria, se localizaron a las personas más idóneas 
para suministrarla, con base en esto se establecieron una serie de preguntas que 
cumplieran con las condiciones necesarias. 
Encuesta dirigida a supervisores   
Jefe 
de 
Equipo
. 
hidrá
ulico 
diés
el 
roda
mien
to 
sold
adur
a 
eléc
tric
o 
RESUL
TADO 
1 ¿Se planifica el requerimiento mensual 
de repuestos para mantenimiento 
preventivo y correctivo? 
SI X           17% 
NO   X X X X X 83% 
2 ¿Los equipos cuentan con un historial de 
mantenimiento? 
SI   X         17% 
NO X   X X X X 83% 
3 ¿Se a registrados perdidas mayores por 
incumplimiento de mantenimiento 
preventivo? 
SI X X X   X   67% 
NO       X   X 33% 
4 ¿La empresa cuenta con procedimiento 
de trabajos? 
SI           X 17% 
NO X X X X X   83% 
5 ¿Se Planifica la Paralización de las 
Máquinas para la ejecución de 
mantenimiento preventivo? 
SI       X   X 33% 
NO X X X   X   67% 
6 ¿Cree usted que sea necesario un 
cambio en la estructura del plan de 
mantenimiento actual para permitir una 
mejor optimización y simplificación del 
tiempo de trabajo? 
SI X X   X   X 67% 
NO     X   X   33% 
7 ¿Los técnicos encargados del 
mantenimiento de la máquina en la 
empresa están preparados de forma 
correcta para cualquier arreglo? 
SI       X   X 33% 
NO X X X   X   67% 
8 ¿La estructura organizacional del área 
mantenimiento permite cumplir con los 
trabajos de una manera rápida y eficaz? 
SI       X   X 33% 
NO X X X   X   67% 
9 ¿Se encuentra con facilidad cualquier 
tipo de repuestos? 
SI     X X X X 67% 
NO X X         33% 
10 ¿Los operadores cuentan con un 
programa anual de capacitaciones? 
SI           X 17% 
NO X X X X X   83% 
11 ¿Los técnicos cuentas con un programa 
anual de capacitaciones? 
SI             0% 
NO X X X X X X 100% 
Cuadro N°  18 (Encuesta dirigido a supervisores). 
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Encuesta dirigida a técnicos   
Hidrá
ulico 
Diés
el 
Roda
mient
o 
Sold
adur
a 
electri
cistas 
RESU
LTAD
O 
1 ¿cuentan con disponibilidad de 
repuestos? 
SI 5 4 1 3 1 36% 
NO 7 8 2 5 3 64% 
2 ¿Los equipos cuentan con un historial de 
mantenimiento? 
SI 2 2 0 2 0 15% 
NO 10 10 3 6 4 85% 
3 ¿Se a registrados perdidas mayores por 
incumplimiento de mantenimiento 
preventivo? 
SI 9 7 2 5 2 64% 
NO 3 5 1 3 2 36% 
4 ¿La empresa cuenta con procedimiento 
de trabajos? 
SI 1 2 0 2 0 13% 
NO 11 10 3 6 4 87% 
5 ¿Se Planifica la Paralización de las 
Máquinas para la ejecución de 
mantenimiento preventivo? 
SI 3 2 2 1 1 23% 
NO 9 10 1 7 3 77% 
6 ¿Cree usted que sea necesario un 
cambio en la estructura del plan de 
mantenimiento actual para permitir una 
mejor optimización y simplificación del 
tiempo de trabajo? 
SI 8 9 2 6 3 72% 
NO 4 3 1 2 1 28% 
7 ¿Reciben capacitación constante? 
SI 4 2 0 1 0 18% 
NO 8 10 3 7 4 82% 
8 ¿cuenta con las herramientas adecuadas 
para la ejecución de mantenimiento? 
SI 10 10 2 5 3 77% 
NO 2 2 1 3 1 23% 
9 ¿Se encuentra con facilidad cualquier 
tipo de repuestos? 
SI 8 7 2 4 2 59% 
NO 4 5 1 4 2 41% 
10 ¿se les entrega formatos para la 
ejecución de mantenimiento? 
SI 2 2 3 3 1 28% 
NO 10 10 0 5 3 72% 
11 ¿el área de trabajo es adecuado y 
cumple con el estándar? 
SI 8 9 2 5 4 72% 
NO 4 3 1 3 0 28% 
Cuadro N°  19 Encuesta dirigido a técnicos. 
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4.1.4. Análisis de Presentación de Resultados del Diagnóstico. 
 
Identificación de las causas del problema. 
Para brindar una solución, primero se identificaron las causas a nivel global, de 
operaciones y mantenimiento de los equipos usamos el método de Ishikawa. 
 
Figura N° 29 (Diagrama de Ishikawa “Causa y Efecto”). 
 
Análisis del Diagnóstico. 
- El Stock de repuestos que mantiene el almacén para cada equipo es limitado, motivo 
por la gran cantidad de equipos pesados existentes; lo cual nos genera problemas y 
demoras en las actividades de operación y mantenimiento provocados por la falta de 
repuestos. 
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- El crecimiento de la empresa ha tenido la necesidad de adquirir nuevos y mejores 
equipos, pero con el tiempo se han dejado de hacer algunas actividades como el 
registro de trabajos de mantenimiento y control de historial.  
- Los distintos proyectos en diversos lugares por el Perú, donde se encuentran los 
equipos en funcionamiento, han sufrido con demasiados paros no programado de 
maquinaria por fallas menores a falta de mantenimientos preventivos. 
- Reducción de potencia por filtros saturados. 
- Sistema de combustible fuera de estándar que ocasionaron pérdidas mayores en la 
bomba de inyección. 
 
 
Figura N° 30  (bomba de combustible inoperativo). 
 
- La empresa no cuenta con formatos y procedimientos establecidos para la ejecución 
de mantenimiento. 
- Existen riesgos de fallos de elementos difíciles de adquirir, lo que implica la necesidad 
de un “Stock” de repuestos importante. 
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- En la empresa no se realiza una planificación y programación de mantenimiento 
preventivo. 
- Las actividades de mantenimiento preventivo que se realizan en la maquinaria pesada 
de la empresa son sencillo y básico, lo cual conlleva a que estos equipos presenten 
averías con mayor frecuencia, debido a que no se realizan actividades importantes 
trayendo como consecuencia la disminución de la vida útil de la máquina, así como 
también aumenta los tiempos de para al realizar cualquier reparación no programada. 
o Paradas de equipo por rotura de manguera hidráulicas – mala inspección. 
 
Figura N° 31  (bomba de combustible inoperativo). 
 
- La empresa no cuenta con un programa anual de capacitación para técnicos y 
operadores. 
- La empresa no cuenta con un proceso de planificación de mantenimiento 
preventivo. 
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4.2 Alternativas de solución. 
Realizamos un análisis para proponer el más eficiente Plan de Mantenimiento Preventivo 
para optimizar la gestión de flotas, con la reducción de los costos variables y aumentar la 
rentabilidad en la empresa Maquinarias U-GUIL S.A. 
En el capítulo 4.1.3, después de realizar un diagnóstico de la empresa   se  propone como 
objetivo general, el mejoramiento del plan de mantenimiento preventivo de las maquinarias 
que cuenta la empresa  como parte de la optimización de la gestión de flotas, con esto 
lograremos  disminuir los costos  por reparaciones correctivas  logrando aumentar la 
rentabilidad de la empresa,  ya que luego de la evaluación se observó que los programas 
de mantenimiento preventivo eran muy escasos para la magnitud de la empresa y muchas 
veces no se cumplía, como resultado se trabajaba bajo un sistema  de Gestión  de las 
maquinarias muy pobre,  bajo este contexto  será necesario  mejorar los programas de 
Mantenimiento Preventivo e insertarlos en un esquema de  optimización de Gestión de 
Flotas de las Maquinarias a fin de que se incremente la rentabilidad de la empresa. 
Observase en el Capítulo 4.1.1, donde detallamos la relación de las unidades que 
conforman la flota de Maquinarias de la empresa, donde se ha planteado las siguientes 
alternativas. 
A continuación, se presentan 2 alternativas que son la base de la propuesta del plan de 
Mantenimiento Preventivo del presente informe. 
4.2.1 Alternativa 1: 
Como primera alternativa tenemos, mantener el servicio de Mantenimiento Preventivo de 
la empresa Maquinarias U-GUIL S.A., implementando procesos sin optimizar los insumos 
que participan en el mantenimiento preventivo. 
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4.2.2 Alternativa 2: 
Considerando los resultados del diagnóstico que se realizó en la empresa. La segunda 
alternativa consiste en mejorar el servicio de mantenimiento preventivo de los equipos 
pesados de la empresa Maquinarias U-GUIL S.A., implementando procesos para optimizar 
los rendimientos de los insumos. 
4.3 Solución del problema. 
Para dar solución a la problemática, de acuerdo al análisis anterior del capítulo 4.1.4, se 
determinó las causas de los problemas que se presentan en todas las áreas involucradas. 
Bajo este esquema se tendrá que solucionar dichos problemas en todas las áreas 
involucradas en el servicio de mantenimiento preventivo que se ejecutan en las diversas 
maquinarias de la empresa U–GUIL S.A. 
4.3.1 Propuesta de la Gestión del Plan de Mantenimiento Preventivo. 
LA SEGUNDA ALTERNATIVA PROPUESTA A LA MEJORA DEL PLAN DE 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO resulta en estos momentos viables para la empresa, ya 
que no implicará grandes inversiones, solo se efectuarán pruebas dentro del proceso de 
mantenimiento predictivo, y la que conllevará a mejorar la rentabilidad de la empresa. 
Esta propuesta nos beneficia en: 
- Disminuir los servicios de mantenimiento preventivo de los equipos, prolongando los 
periodos. 
- Contribuir al aumento de la productividad del trabajo. 
- Conservar en perfecto estado de funcionamiento de la maquinaria. 
- Elevar el nivel de disponibilidad de la maquinaria. 
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- Aumentar la rentabilidad de la empresa 
Objetivo Principal 
- Mejora del servicio de Mantenimiento Preventivo. 
- Optimizar la gestión de Flota. 
Objetivos Específicos 
- Mejora de la rentabilidad. 
- Prolongar el periodo óptimo de extensión de cambio de Aceite con el uso de lubricante 
de tecnología sintética SHELL RIMULA R5 10W-40. 
- Incrementar la disponibilidad mecánica del equipo y por ende el tiempo de producción. 
- Extender el plan de mantenimiento a toda la flota de equipo pesado con el uso de 
aceite sintético. 
Alcances para la solución al problema. 
Se aplicará a la totalidad de los servicios de mantenimiento preventivo de las 50 
excavadoras hidráulicas que pertenecen a la empresa U – GUIL. 
 
4.3.2 Mejoras que ejecutar en el servicio del Mantenimiento Preventivo. 
En el capítulo anterior, se determinó mejorar los programas de mantenimiento con la 
finalidad de optimizar la gestión de flotas y aumentar la rentabilidad de la empresa, esto lo 
lograremos mediante las siguientes acciones: 
1- Se realizó la reestructuración del organigrama de la empresa (ver figura N) donde se 
realiza la reubicación del área de flota que inicialmente estaba a cargo de recursos 
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humanos y también se implementa el área de Planeamiento de mantenimiento 
preventivo. 
2- Se realizó implementación de los siguientes formatos: 
- Orden de trabajo. 
- Pautas de mantenimiento preventivo. 
- Plano de engrase. 
- Procedimiento de trabajo. 
3- Se implementó la programación de mantenimiento preventivo (mensual y semanal). 
4- Se implementó el requerimiento mensual de insumos para el mantenimiento preventivo. 
5- Se implementó un cuadro de Control y seguimiento del mantenimiento ejecutados. 
6- Se actualizó en forma técnica las actividades del plan de mantenimiento preventivo de 
acuerdo a las condiciones de trabajo. 
7- Se implementó el proceso de planificación de mantenimiento preventivo en obra. 
8- Se implementó indicadores de gestión mantenimiento. 
9- Se programará capacitaciones a técnicos y operadores a fin de que contribuyan a una 
operación segura, que es un factor determinante para disminuir los costos de 
reparaciones. 
10- Luego de reorganizar el área de mantenimiento, el segundo punto planificado es la 
optimización de periodo de cambio de aceite de 250 a 500 horas de trabajo, migrando 
de un aceite mineral a un aceite sintético (Shell Rimula R5E 10W40) con la empresa 
Lubcom representante de la marca Shell. 
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4.3.2.1 Reestructuración del Organigrama. 
A diferencia del organigrama inicial, se realizó la reubicación del área de flota al 
departamento de logística que anteriormente estaba a cargo del área de Recursos 
Humanos y además se implementó el área de Planeamiento del Mantenimiento Preventivo.  
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Figura N° 32 Organigrama Actual 
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Descripción de cargos. 
 
Personal técnico de Taller Diésel: 
  NOMNBRE DNI AREA  
1 ABAD LLANTO, PEDRO MIGUEL. 70220672 DIESEL M2 
2  AGUIRRE ROSALES, DENIO EUGENIO. 40848067 DIESEL M1 
3 CHAGUA ROSALES, RICHAR ABEL. 42310869 DIESEL M1 
4 ESPINOZA RUIZ, IVAN. 43324154 DIESEL M2 
5 MEDINA GUTIERREZ, CARLOS ALBERTO. 72972381 DIESEL M2 
6 MERA JULCA, PABLO ROBERTO. 16512789 DIESEL M1 
7 MOSCOSO ROBLES, JOSE LUIS. 44497314 DIESEL M2 
8 RAEZ QUISPE, JULIO CESAR. 44354499 DIESEL M2 
9 RUIZ MESTA, SERGIO. 17449254 DIESEL JEFE DE AREA 
10 TANTARAQUI SANCHEZ, JEZER FRANCISCO. 40265120 DIESEL M1 
11 MEDINA BALDEON JOSE RUBEN. 10350243 DIESEL M2 
12 MERA VALLEJOS JUAN PABLO. 42666638 DIESEL M1 
13 RUIZ DIAZ ANGEL. 45533153 DIESEL M2 
Cuadro N°  20 Personal de Taller Diésel. 
 
Personal técnico de Taller Hidráulico: 
  NOMBRE DNI AREA  
1 ALVAREZ SALAZAR, JORGE LUIS. 42644951 HIDRAULICA H1 
2 CANCHARI ROQUE, LUIS JESUS. 44690348 HIDRAULICA H2 
3 GALVEZ HUALLANCA, ESLIPER JULIO. 71842563 HIDRAULICA H2 
4 HUAYTA GARIBAY, ROY ALVARO DNI. 42606469 HIDRAULICA H2 
5 LIMA SIME, GUSTAVO BARTOLOME. 47290444 HIDRAULICA H2 
6 ONOFRE YAURI, ELMER. 42620160 HIDRAULICA H2 
7 PALOMINO PAZ, JIMMY WILLIAM. 43545876 HIDRAULICA H2 
8 POVIS CELIS, IRWIN DANIEL. 44962821 HIDRAULICA H2 
9 RAMIREZ CORDOVA, JIMMY. 43041776 HIDRAULICA H2 
10 RONDOY VILLEGAS, JOSE DEIVIS. 47351059 HIDRAULICA H2 
11 GONZALES SOLANO ANDY. 42194225 HIDRAULICA H2 
12 GUERE MALPARTIDA JORGE LUIS. 43014035 HIDRAULICA H1 
13  ZAMBRANO CANCAN CARLOS ALBERTO. 40596565 HIDRAULICA JEFE DE AREA 
Cuadro N°  21 Personal del Taller de Hidráulica. 
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Personal técnico de Taller Eléctrico: 
  NOMBRE DNI AREA  
1 FONSECA PARREÑO, HECTOR ANDRES. 41064662 ELECTRICISTA E1 
2 RAMOS GAMARRA, JONBLOED GUMBEL. 10676608 ELECTRICISTA E1 
3 RODRIGUEZ ORDOÑEZ, LUNDECINO. 07050626 ELECTRICISTA JEFE DE AREA 
4 VALDIVIA AGÜERO, LUIS ALFREDO. 44355046 ELECTRICISTA E2 
5 LEVANO FIGUEROA MARCOS ORLANDO. 10689665 ELECTRICISTA E1 
Cuadro N°  22 (Personal del Taller Eléctrico). 
 
Personal técnico de Taller de Rodamientos: 
  NOMBRE DNI AREA  
1 BLANCO ECHEVARRIA, ALISSANDRE HUGO. 45265603 RODAMIENTO R2 
2 PARIONA LEDESMA, HECTOR. 20068657 RODAMIENTO R1 
3 COLLACHAGUA TORALVA LUIS ALBERTO. 21135535 RODAMIENTO R1 
4 QUISPE MOYA JHONATAN JESUS. 44727904 RODAMIENTO JEFE DE AREA 
Cuadro N°  23 (Personal del Taller de Rodamiento). 
 
Personal técnico de Taller de Soldadura: 
  NOMBRE DNI AREA  
1 RAMIREZ PALACIOS, MAXIMO. 41512607 SOLDADOR S1 
2 ROJAS TELLO, ALDO NILO. 22665384 SOLDADOR S2 
3 SANCHEZ MAYHUIRI, FORTUNATO. 23961244 SOLDADOR S1 
4 BORDA SOLIS WILLIAN ELISEO. 43042131 SOLDADOR S1 
5 CASTILLO ELIAS VICTOR GREGORIO. 22292614 SOLDADOR JEFE 
6 LUJAN NAVARRO GLICERIO. 41113455 SOLDADOR S1 
7  MORALES RAMIREZ ANTONIO. 03822107 SOLDADOR S1 
8  PRADO OROZ GEOVANNI. 10670748 SOLDADOR S2 
9 ROJAS POMA JUAN ANTONIO. 09128465 SOLDADOR S2 
Cuadro N°  24 (Personal del Taller de Soldadura). 
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4.3.2.2 Implementación de formatos de mantenimiento. 
 
Orden de Trabajo: 
Anteriormente en la empresa Maquinarias U-GUIL no se contaba con un registro de los 
trabajos que se realizaban en la maquinaria, es por ellos que se realizó la implementación 
de las órdenes de trabajo donde se registra cada vez que se realiza un mantenimiento 
preventivo o correctivo para el debido control y data estadístico. 
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Figura N° 33 Orden de Trabajo 
Pautas de Mantenimiento Preventivo: 
El formato es muy importante en la ejecución de mantenimiento preventivo debido a que 
está detallado todas las actividades que se debe de realizar en un mantenimiento de 250, 
500, 1000 y 2000. Las actividades detalladas en el formato están en función a las 
recomendaciones del fabricante y a las condiciones de trabajo del equipo.  
FECHA  DE PROGRAMACION: DURACION
FECHA DE EJECUCION
HRM. DIESEL
ITEM CANT OBS.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
HERRAMIENTAS, INSTRUMENTOS NECESARIOS: TOTAL  =
1 11
2 12
3 13
4 14
5 15
6 16
PERSONAL: OCUPACION Nota:    TIPO
PM1.-  PRIORIDAD 1    MUY URGENTE
PM2 .- PRIORIDAD 2    2 SEMANAS
PM3 .- PRIORIDAD 3    1 MES
OBS. DE MATERIALES:  USADO, NUEVO, REPARADO.
ORDEN DE TRABAJO
MATERIALES REQUERIDOS:
PROCEDIMIENTO DEL TRABAJO:
DESCRIPCION Nº DE PARTE
EQUIPO
TIPO :
DESCRIPCION DEL TRABAJO
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Figura N° 34 Pautas de Mantenimiento. 
 
Plano de Engrase de Equipos: 
Es una herramienta de gestión que se ha implementado y se viene ejecutando en los 
trabajos de engrase en las maquinarias, en el formato se encuentra detallado todos los 
puntos de engrase, teniendo un campo adicional donde se detalla alguna observación que 
pueda presentar el sistema mediante así optimizar los trabajos y por ende prolongar la vida 
útil de las articulaciones. 
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Figura N° 35 (Plano de Engrase). 
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Procedimiento de trabajo. 
 
Figura N° 36 Procedimiento de mantenimiento de motor – Fuente: Empresa U-GUIL. 
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Figura N° 37 Procedimiento de mantenimiento de motor – Fuente: Empresa U-GUIL. 
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Figura N° 38 (procedimiento de engrase de equipo) – Fuente: Empresa U-GUIL. 
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Figura N° 39 (procedimiento de engrase de equipo) – Fuente: Empresa U-GUIL. 
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4.3.2.3 Implementación de programa de mantenimiento preventivo. 
Constituye el programa principal de mantenimiento, donde se encuentra detallado todos 
los equipos de la empresa Maquinarias U-GUIL, donde se extrae dos datos importantes:   
 Horómetro faltante para próximos mantenimientos. 
 Fecha estimada para el próximo mantenimiento, esto va de acuerdo al promedio de 
horas de trabajo diario.  
 
- Equipo: Identifica el tipo de maquinaria (excavadora, cargador frontal o perforadora). 
- Estado: Se refiere a las condiciones de operatividad del equipo (operativo, inoperativo 
y/o en reparación). 
- Prom.Hrs. diario: Promedio de horas de trabajo diario, varía de acuerdo al proyecto 
donde se encuentra ubicado el equipo. 
- 1 Prox. Mantto: Primer mantenimiento a cumplirse (fecha y tipo de mantenimiento). 
- 2 Prox. Mantto: Segundo mantenimiento a cumplirse (fecha y tipo de mantenimiento). 
- Ultimo Mantto: Ultimo mantenimiento realizado (hora y fecha). 
- Próximo Mantto: Próximo mantenimiento (frecuencia, horómetro y horas faltantes). 
- Hora Actual: Es el último reporte de horómetro del equipo (horómetro y fecha). 
Calendario: mediante el sombreado de un casillero nos informa el próximo 
mantenimiento preventivo a cumplirse y están sombreados bajo el siguiente criterio: 
 
 
Cuadro N°  25 Señalización por tonalidad de sombreado. 
 
FILTROS Y ACEITES EN OBRA
ENVIAR FILTROS Y ACEITES 
MANTENIMIENTO REALIZADO
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Programación Mensual de Mantenimiento Preventivo. 
Es una herramienta de gestión que se implementó para identificar la fecha y el tipo de 
mantenimiento que se realizara durante el mes, y también es utilizado para el requerimiento 
mensual de insumos para mantenimiento preventivo. 
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.
Cuadro N°  27 Programación mensual de mantenimiento preventivo – Fuente: Empresa U-GUIL. 
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Programación semanal de mantenimiento preventivo. 
Es una herramienta de gestión que se implementó para programar los mantenimientos 
semanales y verificar el cumplimiento de los mantenimientos programados para una 
eficiente gestión. 
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Cuadro N°  28 Programación de Mantenimiento Semanal – Fuente: Empresa U-GUIL 
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4.3.2.4 Requerimiento mensual de repuestos para mantenimiento preventivo. 
 
Cuadro N°  29 Requerimiento interno de filtros. 
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Cuadro N°  30 (Requerimiento interno de lubricantes). 
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4.3.2.5 Seguimiento y control de mantenimiento preventivo. 
Es una herramienta gestión que se implementó para establecer límites máximo y mínimo 
para control y seguimiento del mantenimiento preventivo. 
 
Cuadro N°  31 (seguimiento de mantto). 
 
 
Figura N° 40 Seguimiento de mantenimiento preventivo de junio 2016 hasta junio 2017 
. 
FECHA DE EJECUCION 05-feb 03-mar 23-may 05-jun 16-jun 03-jul 16-jul 04-ago 03-sep 26-sep 17-oct 29-dic 14-ene 24-may 23-jun
MANTENIMIENTO PROGRAMADO 515 800 1040 1310 1530 1860 2122 2420 2670 3107 3357 3607 3864 4112
MANTENIMIENTO EJECUTADO 265 550 790 1060 1280 1610 1872 2170 2539 2857 3113 3368,1 3614 3862 4052
DIFERENCIA DE HORAS 285 240 270 220 330 262 298 369 318 256 255,1 245,9 248 190
PROM. DE HORAS DE TRABAJO 10,6 3,0 20,8 20,0 19,4 20,2 15,7 12,3 13,8 12,2 3,5 15,4 1,9 6,3
LIMITE MAXIMO 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0 270,0
LIMITE MINIMO 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0 230,0
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4.3.2.6 Actualización del plan de mantenimiento preventivo. 
Plan de mantenimiento inicial. 
PLAN DE MANTENIMIENTO 
 
UNIDAD: EXCAVADORA  
MARCA: DOOSAN 
MODELO: DX340LCA-140 
ITEM  SERVICIOS N/P DOOSAN CANT. 
5
0
 
2
5
0
 
5
0
0
 
1
0
0
0
 
2
0
0
0
0
 
  MOTOR               
1 Cambiar aceite de motor.  15W40 7,5   X       
2 Cambiar filtro aceite motor.  400508-00053 1   X       
3 Cambiar filtro de combustible. 400403-00126 1   X       
4 Cambiar filtro racor. 400508-00063 1     X     
5 
Cambiar filtro aire exterior 
(primario). 
400401-00092 KIT 1   X       
6 
Cambiar filtro aire interior 
(secundario - seguridad). 
  1   X       
  SISTEMA DE TRASLACIÓN               
7 
Cambiar aceite del dispositivo de 
reductor de giro. 
80W90 2       X   
8 
Cambiar el aceite del dispositivo 
de reducción del recorrido. 
80W90 3       X   
  SISTEMA HIDRAULICO               
9 Cambiar aceite hidráulico.  TELLUS 46 60         X 
10 Cambiar filtro hidráulico retorno. K9005928     2       X   
11 
Cambiar filtro elemento de línea 
piloto. 
400504-00241  1       X   
12 
Limpieza de filtro elemento de 
succión. 
  1           
13 
Cambiar filtro elemento del 
respiradero. 
400504-00217 1       X   
  SISTEMA DE REFRIGERACION               
14 Cambiar refrigerante. 40% GLYCOSHELL 10           
15 
Cambiar filtro del aire 
acondicionado (externo). 
471-00119 1         x 
Cuadro N°  32 Plan de Mantenimiento Preventivo inicial. 
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Plan de mantenimiento modificado. 
El incremento de las actividades no aplica al aumento de personal técnico sino a la 
optimización de las horas muertas. 
En el siguiente cuadro se detalla las actividades que se ha implementado en el plan de 
mantenimiento preventivo: 
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 
 
  
 
 
 
UNIDAD: EXCAVADORA. 
 
    
MARCA: DOOSAN. 
 
    
MODELO: DX340LCA-140. 
 
    
ITEM  SERVICIOS N/P DOOSAN CANT 1
0
 
2
5
0
 
5
0
0
 
1
0
0
0
 
2
0
0
0
0
 
  MOTOR               
1 Cambiar aceite de motor. 15W40 7,5   X       
2 Cambiar filtro aceite motor.  
400508-
00053 
1   X       
3 Cambiar filtro de combustible. 
400403-
00126 
1   X       
4 Cambiar filtro racor. 
400508-
00063 
1   X      
5 
Cambiar filtro aire exterior 
(primario). 
400401-
00092KIT 
1   X       
6 
Cambiar filtro aire interior 
(secundario - seguridad). 
      X       
7 Cambiar refrigerante.             X 
8 
Inspeccionar filtro racor de 
combustible y el drenaje de agua. 
    X         
9 
Inspeccionar las abrazaderas de la 
manguera del sistema de 
combustible.  
      X       
10 
Inspeccionar nivel de refrigerante y 
rellenar si es necesario. 
    X         
11 
Limpieza de enfriador de aceite y 
radiador. 
      X       
12 
Limpie el filtro de la bomba de cebado 
de la inyección de combustible. 
      X       
13 Inspeccionar el ventilador del motor.     X         
14 
Verificar la tensión de la correa del 
ventilador del motor. 
    X         
15 
Verificar si la correa del ventilador del 
motor está gastada. 
    X         
16 
Inspeccionar el sistema de admisión 
de aire. 
      X       
17 
Arrancar el motor, verificar la 
capacidad de arranque. 
    X         
18  Escuchar si hay ruidos anormales.      X         
19 
Observar el color del escape durante 
la puesta en marcha y pleno trabajo. 
      X       
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20 
Purgar el agua y los sedimentos del 
tanque de combustible. 
      X       
21 Extraer muestra de aceite.       X       
  SISTEMA DE GIRO               
22 
Cambiar aceite del dispositivo de 
reductor de giro. 
80W90 2       X   
23 Engrase de rodamiento de giro. GRASA     X       
24 Engrase de engranaje de giro. GRASA     X       
25 
Engrase de engranaje reductor de 
giro. 
GRASA     X       
26 
Controlar el nivel de aceite del 
dispositivo de reducción de giro.  
      X       
27 Extraer muestra de aceite.         x     
  SISTEMA DE TRASLACION               
28 
Cambiar el aceite del dispositivo de 
reducción del recorrido. 
  3       X   
29 
Controlar el nivel de aceite en el 
dispositivo de reducción del recorrido. 
      X       
30 
Inspeccionar que las orugas tengan la 
tensión correcta. 
    X         
31 
Inspeccionar tren de rodamiento 
(rodillos, sprocket, rueda guía etc. 
    X         
32 
Revisar fugas de aceite en el sistema 
de carrilamiento. 
    X         
33 
Inspeccionar fugas externas del 
templador de cadena. 
    X         
34 
Inspeccionar ajuste de perno de 
carrilamiento. 
      X       
35 Extraer muestra de aceite.         X     
  SISTEMA HIDRÁULICO               
36 Cambiar aceite hidráulico.  TELLUS 46 60         X 
37 Cambiar filtro hidráulico retorno. K9005928     2       X   
38 
Cambiar filtro elemento de línea 
piloto. 
400504-
00241  
1       X   
39 
Cambiar filtro elemento del 
respiradero. 
400504-
00217 
1       X   
40 
Limpieza de filtro elemento de 
succión. 
          X   
41 
Revisar si el sistema hidráulico tiene 
pérdidas.  
    X         
42 Controlar el nivel de aceite hidráulico.      X         
43 Extraer muestra de aceite.         X     
  SISTEMA ELECTRICO               
44 
Verificar el funcionamiento de todos 
los interruptores. 
    X         
45 
Verificar el funcionamiento de todas 
las luces externas y bocina. 
    X         
46 Mantenimiento de bornes de batería.       X       
  CABINA               
47 
Cambiar filtro del aire 
acondicionado (externo). 
471-00119 1       X   
48 
Limpieza de filtro del aire 
acondicionado (interno). 
      X       
49 
Confirmar el correcto funcionamiento 
del cinturón de seguridad.  
    X         
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50 
Controlar el nivel del líquido 
limpiaparabrisas.  
    X         
51 
Verificar el funcionamiento de todos 
los controles. 
    X         
  ESTRUCTURA - CHASIS               
52 
Engrase de pasadores de la 
articulación brazo-cuchara. 
GRASA   X         
53 
Inspeccionar los pasadores y 
cojinetes de los accesorios brazo - 
cuchara. 
    X         
54 
Inspeccionar los dientes y cantonera 
de cuchara. 
    X         
55 
Inspeccionar si hay grietas o 
soldaduras defectuosas en la 
estructura. 
    X         
56 
Inspeccionar si hay tuercas o pernos 
flojos o faltantes. 
      X       
Cuadro N°  33 Plan de Mantenimiento Preventivo final. 
 
Con aplicación de la actualización del mantenimiento preventivo se eliminó un 
componente crítico en el sistema de alimentación de combustible que se detalla a 
continuación: 
 
BOMBA DE INYECCIÓN:  
Mediante las encuestas se identificó cuáles eran los problemas más recurrentes que 
presentaban los equipos y que a su vez incrementaba los costos de mantenimiento, dentro 
de este grupo se pudo identificar las reparaciones y mantenimiento de la bomba de 
inyección. 
 
De acuerdo a la información brindada por el Jefe de Taller Diésel Sergio Ruiz el promedio 
de reparación anual que se realizaba era a un 20% de toda la flota. 
 
Causas: 
- El plan de mantenimiento no era adecuado a las condiciones de trabajo que presentaba 
el equipo. 
 
135 
- Se realizaban trabajos de emergencia y no eran reportados (sistema de filtración de 
combustible fuera de estándar - puenteado). 
- No contaban con formatos para el mantenimiento e inspección de equipos. 
- Excesiva contaminación de combustible por mal almacenamiento. 
 
Para validar la información de las reparaciones realizadas a las bombas de inyección se 
solicitó reporte al área de costos (Hilder Gomez Bonifacio-Analista de costo). 
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En la Figura --- podemos observar que las reparaciones de bomba de inyección han 
disminuido considerablemente del 2016 hasta la fecha en un 60%. 
 
 
Figura N° 41 Número de reparación de bomba de inyección – Fuente: Empresa U-GUIL. 
 
 
Figura N° 42 Costo de reparación de bomba de inyección – Fuente: Empresa U-GUIL. 
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4.3.2.7 Proceso de planificación de mantenimiento preventivo. 
 
 
Figura N° 43 Flujograma. 
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4.3.2.8 Implementación de indicadores de mantenimiento. 
 
Tiempo promedio entre fallas (MTBF):  
 
 
Tiempo promedio de reparación (MTTR):  
 
 
Disponibilidad:  
 
HP = Horas programada. 
PP = paradas programadas para mantenimiento proactivo. 
PR = paradas programadas para mantenimiento reactivo. 
 
Utilización: 
 
HL = Horas laborable / operación. 
 
Costo de mantenimiento por facturación (CMFAC): Es un índice que no permite evaluar 
la relación de los gastos de mantenimiento frente a la facturación del equipo. 
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CTMN = es el costo total de mantenimiento en un periodo dado, incluye costos de 
Overhaul. 
FAC = es el valor de la facturación total de la empresa en el mismo periodo. 
 
Aplicación de indicadores de Gestión– Minera Chungar. 
 
A continuación, se muestra el cuadro de indicadores de los equipos que se encuentran 
trabajando en la obra Compañía Minera Chungar, que en la actualidad se viene ejecutando 
mantenimiento cada 250 horas de trabajo. 
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Figura N° 44 Disponibilidad y utilización agosto 2016 – Fuente: Empresa U-GUIL. 
 
 
Figura N° 45 Disponibilidad y utilización julio 2017 – Fuente: Empresa U-GUIL. 
. 
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Figura N° 46 Tiempo promedio entre fallas y tiempo promedio de reparación agosto 2016 
– Fuente: Empresa U-GUIL. 
 
 
 
Figura N° 47 Tiempo promedio entre fallas y tiempo promedio de reparación Julio 2017 – 
Fuente: Empresa U-GUIL 
 
. 
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4.3.2.9 Capacitación y Toma de Conciencia. 
El plan de capacitación está enfocado en la especialización del personal técnico para 
asegurar la disponibilidad del equipo, desarrollar los procesos de mantenimiento 
preventivo, la capacitación comprende en los siguientes temas: 
- Mantenimiento de motores diésel.  16Hrs. 
- Mantenimiento hidráulico    16 Hrs. 
- Mantenimiento de tren de fuerza   16 Hrs.   
Para cumplir con este plan, se diseñó el formato de planeación en el cual esta detallado 
los temas y las fechas a ejecutarse. 
El personal técnico está dividido en cinco grupos y cada grupo tendrán una duración de 
tres meses con un total de 48 horas de capacitación. 
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Plan de capacitación de mantenimiento preventivo equipo pesado. 
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Manteni
miento 
de 
Motore
s 
Diesel.  
Motor Diésel 
de 4 Tiempos 
definición, 
clasificación y 
principio de 
funcionamiento
. 
                                      
Diagnósticos 
de Motores 
Diésel. 
                                      
El sistema de 
lubricación del 
motor. 
                                      
Sistemas de 
Refrigeración 
del motor. 
                                      
Sistema de 
Combustible 
del motor. 
                                      
Servicio de 
mantenimiento 
del motor 
Diésel. 
                                      
Manteni
miento 
Hidráuli
co. 
Fundamentos 
de hidráulica 
                                      
Componentes 
Hidráulicos del 
sistema 
hidráulico. 
                                      
Muestreo de 
Aceite, Como 
realizar un 
correcto 
muestreo de 
aceite. 
                                      
Interpretación 
de los 
resultados de 
un muestreo 
de aceite. 
                                      
Importancia del 
mantenimiento. 
                                      
Periodo de 
cambio de 
filtros y aceites. 
                                      
Manteni
miento 
de Tren 
de 
Fuerza 
Clasificación 
de los sistemas 
de transmisión 
del Equipo 
Pesado. 
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Mandos finales 
sobre ruedas. 
Componentes, 
Funcionamient
o y 
Mantenimiento. 
                                      
Sistema de 
rodamiento 
sobre orugas. 
                                      
Tránsito sobre 
orugas. 
                                      
Cuadro N°  38 Plan de capacitación 2017, Maquinarias U-Guil. 
Personal técnico. 
GRUPO NOMBRE PERSONAL ARE   
1 
ABAD LLANTO, PEDRO MIGUEL.  70220672 DIESEL M2 
 AGUIRRE ROSALES, DENIO EUGENIO. 40848067 DIESEL M1 
GALVEZ HUALLANCA, ESLIPER JULIO.  71842563 HIDRAULICA H2 
HUAYTA GARIBAY, ROY ALVARO.  42606469 HIDRAULICA H2 
FONSECA PARREÑO, HECTOR ANDRES. 41064662 ELECTRICISTA E1 
COLLACHAGUA TORALVA LUIS ALBERTO. 21135535 RODAMIENTO R1 
2 
MERA JULCA, PABLO ROBERTO. 16512789 DIESEL M1 
MOSCOSO ROBLES, JOSE LUIS.  44497314 DIESEL M2 
LIMA SIME, GUSTAVO BARTOLOME.  47290444 HIDRAULICA H2 
ONOFRE YAURI, ELMER.  42620160 HIDRAULICA H2 
RAMOS GAMARRA, JONBLOED GUMBEL.  10676608 ELECTRICISTA E1 
PARIONA LEDESMA, HECTOR.  20068657 RODAMIENTO R1 
3 
RAEZ QUISPE, JULIO CESAR. 44354499 DIESEL M2 
TANTARAQUI SANCHEZ, JEZER 
FRANCISCO. 
40265120 DIESEL M1 
PALOMINO PAZ, JIMMY WILLIAM.  43545876 HIDRAULICA H2 
POVIS CELIS, IRWIN DANIEL.  44962821 HIDRAULICA H2 
VALDIVIA AGÜERO, LUIS ALFREDO.  44355046 ELECTRICISTA E2 
BLANCO ECHEVARRIA, ALISSANDRE HUGO.  45265603 RODAMIENTO R2 
4 
MEDINA BALDEON JOSE RUBEN.  10350243 DIESEL M2 
MERA VALLEJOS JUAN PABLO.  42666638 DIESEL M1 
RAMIREZ CORDOVA, JIMMY.  43041776 HIDRAULICA H2 
RONDOY VILLEGAS, JOSE DEIVIS.  47351059 HIDRAULICA H2 
LEVANO FIGUEROA MARCOS ORLANDO.  10689665 ELECTRICISTA E1 
GUERE MALPARTIDA JORGE LUIS.  43014035 HIDRAULICA H1 
5 RUIZ DIAZ ANGEL.  45533153 DIESEL M2 
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CHAGUA ROSALES, RICHAR ABEL.  42310869 DIESEL M1 
ESPINOZA RUIZ, IVAN. 43324154 DIESEL M2 
MEDINA GUTIERREZ, CARLOS ALBERTO. 72972381 DIESEL M2 
ALVAREZ SALAZAR, JORGE LUIS.  42644951 HIDRAULICA H1 
CANCHARI ROQUE, LUIS JESUS. 44690348 HIDRAULICA H2 
GONZALES SOLANO ANDY.  42194225 HIDRAULICA H2 
Cuadro N°  39 Personal Técnico, Maquinarias U-Guil. 
4.3.2.10 Optimización de período de cambio de aceite de 250 a 500 horas en motores 
Doosan de excavadoras hidráulicas con aceite Shell Rimula R5e 10w-40. 
En la empresa Maquinarias U-Guil se está planificando para los próximos meses las 
pruebas de mantenimiento predictivo, para prolongar los cambios de aceite del motor, 
logrando así buenos resultados para la empresa. Se realiza estas pruebas a fin de optimizar 
la gestión de flotas y aumentar la rentabilidad.  
Metodología. 
- Se realizará la selección de dos equipos para las pruebas con el lubricante Shell Rimula 
R5E 10W-40. En las cuales se designará un equipo que trabaje a 4380 m.s.n.m (Cerro 
de Pasco) y un equipo que trabaje en costa, esto con la intención de verificar el 
desempeño en cada tipo de exigencias de trabajo. 
CODIGO 
INTERNO 
TIPO  MODELO 
PROYECTO - 
UBICACIÓN 
M.S.N.M 
FOTO 
REFERENCIAL 
136 EXACAVADORA DX340LCA 
ALPAMARCA 
- PASCO 
4380 
 
130 EXACAVADORA DX340LCA 
PLANTA 
MELCHORITA 
- CAÑETE 
40 
 
Cuadro N°  40 Equipos en estudio. 
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- Se programará visitas técnicas ambas Obras para la presentación del proyecto y la 
importancia de la prueba con el lubricante Shell Rimula R5E 10W-40 y sus beneficios. 
- Se desarrollará las consideraciones previas a la implementación del proyecto: 
implementar procedimientos (extracción y rotulado de muestra de aceite, mantto 
preventivo etc.).  
 
 
Figura N° 48 (Pasos para la extracción de muestra de aceite). 
 
 
Figura N° 49 Codificación de muestra de aceite. 
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o La evaluación se realizará en tres periodos de mantenimiento preventivo (primera 
ronda, segunda ronda y tercera ronda), en el cual el monitoreo estará dividido por 
etapas. 
o Primera ronda, monitoreo a las 250, 350, 400, 450 y 500 horas de trabajo. 
o Segunda ronda, monitoreo a las 350, 400, 450 y 500 horas de trabajo. 
o Tercera ronda, monitoreo a las 350, 440, 450 y 500 horas de trabajo. 
o Se realizará seguimiento a los resultados de muestra de aceite para la construcción 
de grafica de tendencia y confirmación de la conservación de las propiedades. 
o Los resultados deben indicar que todos los parámetros se encuentran dentro del límite 
permisible mediante así se podrá establecerse como un intervalo de drenaje seguro 
para los equipos. 
 
Simulación de resultado – Minera chunga. 
 
 
Figura N° 50 Tiempo de mantenimiento preventivo – Fuente: Empresa U-GUIL. 
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Figura N° 51 Disponibilidad de equipo pesado – Fuente: Empresa U-GUIL. 
 
4.4 Declaración de Impacto Ambiental. 
Se realizó el análisis del impacto ambiental y se llegó a determinar que la puesta de 
vigencia del estudio no afecta al medio ambiente; solamente se está considerando los 
manejos de los pequeños residuos sólidos, de acuerdo al alcance de la norma de seguridad 
y leyes peruanas. 
 
4.5 Recursos humanos y equipamiento de la investigación. 
Para el desarrollo del presente trabajo necesitaremos los recursos que detallamos en el 
siguiente cuadro: 
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4.5.1 Presupuesto 
 
ITEM CONCEPTO CANTIDAD IMPORTE TOTAL 
OBSERVA-
CIONES 
1 Planner de mantenimiento. 1 4300 4300  
2 Asistente. 1 2000 2000  
3 Formatos. 1 200 200  
4 Útiles de oficina. 1 400 400  
5 Equipo de cómputo. 2 3700 7400  
6 
Equipo de extracción de muestra de 
aceite. 
3 120 360  
 Total, Presupuesto S/. 14660  
Cuadro N°  41 Cuadro de Presupuesto. 
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4.5.2 Cronograma. 
 
 2016 2017 
N
° 
Actividades Julio Agosto 
Septiembr
e Octubre Enero Abril Mayo 
Octubr
e 
Noviem
bre 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 
Recolección de 
información de 
historial de 
mantenimiento 
x x x x                                 
2 
Diagnóstico del 
área de 
mantenimiento 
preventivo 
   x x x x x                             
3 
Reestructuración 
del área 
organigrama de 
la empresa  
        x x                           
4 
Implementación 
de proceso de 
mantenimiento 
preventivo 
         x x                          
5 
Implementación 
de formato y 
procedimientos 
          x x                         
6 
Implementación 
de programa de 
mantenimiento 
preventivo y 
requerimiento 
mensual  
          x x                         
7 
Actualización del 
plan de 
mantenimiento 
preventivo 
            x x x x x                    
8 
Programación de 
capacitación 
personal técnico 
                x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
9 
Optimización de 
periodo de 
cambio de aceite 
de motor 
                            x x x x x x x x 
Cuadro N°  42 Cuadro de Cronograma del Estudio. 
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CAPÌTULO V 
 
ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS. 
 
5.1 Presentación de resultado. 
A fin de determinar la rentabilidad que se obtendría si se implementa las mejoras 
propuestas, se tendrá que evaluar dos escenarios: 
1) Un escenario inicial, como se realizaba los mantenimientos preventivos que se 
diagnosticó en el capítulo anterior. 
2) Un segundo escenario con implementación de mejoras en el entorno del mantenimiento 
preventivo, tales como implementación de programas de mantenimiento predictivo, 
análisis de aceite y capacitación entre otros.  
 
5.1.1 Presentación de resultado de la situación inicial antes de la mejora. 
En el cuadro N.º 43, se observa el costo de cambio de filtro y aceite de motor (250h aceite 
mineral, 500h aceite sintético) que se efectúa a una excavadora hidráulica de la empresa 
U–GUIL, este mismo proceso se efectúa con las 50 excavadoras hidráulicas de la empresa 
U- GUIL. 
 
Se determinará, el costo anual de mantenimiento de las 50 excavadoras en esas 
condiciones que se está llevando, sin mejoras y en forma casi informal. 
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SERVICIOS. 
N/P 
DOOSAN 
CANTIDAD R4 R5 
Intervalo 
en horas 
250 500 
MOTOR.               
ACEITE DE MOTOR.  15W40 7,5 72 101,25 250 horas X X 
FILTRO ACEITE 
MOTOR.  
400508-
00053 
1 55,6 55,6 250 horas X X 
SERVICIOS.               
SERVICIO DE 
MANTENIMENTO. 
   160 160 
2000 
horas 
X X 
PRECIOS SERVICIO Y 
M/O 
              
Total, Partes c/ 
descuento. 
0%         287,60 316,85 
Total, sin IGV.           287,60 316,85 
Cuadro N°  43 Costo de mantenimiento preventivo. 
 
Cálculo del costo de Mantenimiento Preventivo de una excavadora Hidráulicas 
durante el año, sin realizar las mejoras. 
 
 Del cuadro N.º 43, se ha determinado el costo de mantenimiento preventivo:  
Costo de mantenimiento cada 250 horas,   $ 287,60 
Costo horario de mantenimiento (287,6 / 250). 1,15 $/h. 
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 Con esta información calcularemos el costo total anual de mantenimiento preventivo de 
una excavadora hidráulica: 
Operación diaria promedio (02 turnos).  16 horas  
Operación mensual (16 x 30).  480 horas 
Operación anual (480 x 12). 5760 horas 
Mantenimiento cada 250 horas (5760 / 250). 23,04 servicios 
 
 Costo anual de mantenimiento preventivo: 
Costo de mantenimiento (costo horario x horas de 
trabajo anual). 
1,15 $/h x 5760h 
Costo de mantenimiento.   $ 6 626,31 
 
 Costo de mantenimiento por tiempo de inactividad: 
Tiempo de mantenimiento preventivo. 2 horas. 
Costo de horario de alquiler. $ 60 
Numero de servicios anual. 23,04 
Costo anual por equipo (2horas x 60 x 23,04). $ 2 764,8 
 
 COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - ANUAL 
Costo total (costo de mantenimiento preventivo + 
costo por tiempo de inactividad). 
$ 9 391,11 
 
 VALORIZACIÓN POR HORAS DE OPERACIÓN. 
Disponibilidad agosto 2016. 89%. 
Operación anual. 5760 horas 
Horas disponibles. 5 126,40 
Utilización (81 %). 4 152,38 
Costo de horario de alquiler. $ 60 
 Valorización por horas de operación (4152,38 x 
$60). 
$ 249 142,8 
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 COSTO ANUAL DE REPARACIÓN DE BOMBA DE INYECCIÓN: 
 
En el 2016 (S/ 26425.97).  $ 8 007,87 
 
PRESENTACIÓN DE RESULTADO DE LA SITUACIÓN INICIAL ANTES DE LA 
MEJORA. 
Costo total de mantenimiento preventivo - anual. $ 9 391,11 
Valorización anual por hora de operación. $ 249 142,80 
Costo anual de reparación de bomba de inyección. $ 8 007,87 
Cuadro N°  44 Presentación de resultado de la situación inicial. 
5.1.2 Presentación de Resultado después de la mejora. 
Para el análisis de la alternativa 2, se deberá de calcular en base a la información del costo 
anual por mantenimiento preventivo, las cuales serán los costos obtenidos por nuevas 
mejoras que se implementará en la empresa. 
 
Cálculo del costo de mantenimiento preventivo de una excavadora hidráulica 
durante un año, implementando las mejoras. 
 
 Del cuadro número N43, se ha determinado el costo de mantenimiento preventivo: 
 
Costo de mantenimiento cada 500 horas. $ 316,85 
Costo horario de mantenimiento. $ 0,634 
 
 Con esta información calcularemos el costo total anual de mantenimiento preventivo 
de una excavadora hidráulica: 
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Operación diaria promedio (02 turnos).  16 horas  
Operación mensual (16 x 30).  480 horas 
Operación anual (480 x 12). 5760 horas 
Mantenimiento cada 500 horas (5760 / 500).  11,52 servicios 
 
 Costo anual de mantenimiento preventivo: 
Costo de mantenimiento (costo horario x horas de trabajo 
anual). 
0,634 $/h   x 
5760h 
Costo de mantenimiento. $ 3650,112 
 
 Costo de mantenimiento por tiempo de inactividad: 
Tiempo de mantenimiento preventivo. 4 horas. 
Costo de horario de alquiler. $ 60 
Numero de servicios anual. 11,52 
Costo anual por equipo (4horas x 60 x 23,04). $ 2764,80 
 
 COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ANUAL. 
Costo total (costo de mant. Prevent. + costo por tiempo 
de inactividad)  
$ 6 414,912 
 
 VALORIZACIÓN POR HORAS DISPONIBLE. 
Disponibilidad agosto 2016. 93%. 
Operación anual.  5760 horas  
Horas disponibles. 5356,80 
Utilización (81%). 4 339,008 
Costo de horario de alquiler. $ 60 
 Valorización por horas disponible (89% x 5760 x $60). $ 260 340,48 
 
 COSTO ANUAL DE REPARACIÓN DE BOMBA DE INYECCIÓN: 
En el 2017 (S/ 4529,53).  $ 1372,58 
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PRESENTACIÓN DE RESULTADO DESPUES DE LAS MEJORA EN EL PLAN DE 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO: 
Costo total de mantenimiento preventivo anual por equipo $ 6 414,912 
Valorización anual por equipo por horas disponibles $ 260 340,48 
Costo anual de reparación de bomba de inyección $ 1372,58 
Cuadro N°  45 Presentación de resultado después de la mejora del plan de 
mantenimiento. 
5.1.3 Cálculo del ahorro anual aplicando mejoras en el sistema de Mantenimiento 
Preventivo de 50 Excavadoras Hidráulicas. 
En los puntos anteriores 5.1.1. Y 5.1.2 se determinaron los costos anuales de 
Mantenimiento Preventivo en 2 realidades diferentes, obviamente cuando se realizó las 
mejoras en el proceso y eliminando los puntos críticos que elevarían los costos de 
reparaciones correctivas. 
 
Costo de 
mantenimient
o sin mejoras 
Costo de 
mantenimient
o con mejoras. 
Ahorro 
anual por 
equipo 
Por 50 
excavadora
s 
Costo total de 
mantenimiento preventivo 
anual por equipo 
$ 9 391,11 $ 6 414,912 $ 2 976,198 $ 148 809,9 
Valorización anual por 
horas disponibles 
$ 249 142,80 $ 260 340,48 $ 11 197,68 $ 559 884 
Costo anual de 
reparación de bomba de 
inyección 
$ 8 007,87 $ 1 372,58 $ 6 635,29 $ 331 764,5 
Ahorro anual de 50 excavadoras (S/ 3 433 512,72) 
$ 1 040 
458,4 
Cuadro N°  46 Presentación de resultado). Fuente: Empresa U-GUIL 
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Análisis económico -  financiero. 
En este capítulo podremos ver el análisis de los costos para la gestión de mantenimiento 
preventivo. 
Calculo del VAN y TIR. 
En la inversión para la realización del plan de mantenimiento preventivo se tomó en cuenta 
lo siguiente: 
 Sueldo de Planner de mantenimiento = 4300 x 12= S/ 51 600 
 Asistente de planeamiento= 2000 x12 = S/ 24 000 
 Formatos de trabajo = 200 x 12 = S/ 2 400 
 Capacitación a personal técnico S/ 800 x 31(técnicos) = S/ 24 800. 
 Capacitación a operadores = S/ 750 x 20(operadores) = S/ 15 000. 
Veamos el siguiente cuadro 
Rubro 
Primer 
año 
Segundo 
año 
Tercer 
año 
Cuarto 
año 
Quinto 
Año 
Sueldo de Planner de 
mantenimiento  
51600 51600 51600 51600 51600 
Asistente de planeamiento 24000 24000 24000 24000 24000 
Formatos de trabajo  2400 2400 2400 2400 2400 
Costo de capacitación - técnicos   24800 24800 24800 24800 24800 
Costo de capacitación - operadores  15000 15000 15000 15000 15000 
Total, de Inversión S/ 117800 117800 117800 117800 117800 
Cuadro N°  47 Inversión para las mejoras de los servicios de Mantenimiento Preventivo. 
 
El proyecto de mejora del servicio de mantenimiento preventivo trajo una rentabilidad el 
cual servirá para que la empresa realice nuevas inversiones. 
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Para efectos de ver los resultados, consideraremos el ahorro anual y descontaremos la 
inversión realizada a fin de cuantificar los alcances del proyecto. 
Veamos el siguiente cuadro final: 
  Primer año 
Segundo 
año 
Tercer año Cuarto año Quinto año 
Ahorro  3433512.72 3433512.72 3433512.72 3433512.72 3433512.72 
Inversión 117800 117800 117800 117800 117800  
beneficio -39800 3315712.72 3315712.72 3315712.72 3315712.72 3433512.72 
Cuadro N°  48 Ahorro Anual Vs Inversión. 
 
Figura N° 52 Beneficios por 5 años) – Fuente: Empresa U-GUIL. 
De acuerdo a los resultados mostrados, con las propuestas de mejora en los servicios de 
mantenimiento preventivo que se realizan en la Empresa de Maquinarias U-GUIL:  
 
Beneficio total (05años) 
Beneficio primer año + beneficio segundo año + beneficio 
Tercer año + beneficio cuarto año + beneficio quinto año 
Beneficio total (05años) S/ 16 578 563.6 
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Resultado del cálculo del VAN y el TIR es el siguiente: 
INTERES 
12.00%  
(dato de empresa) 
VAN S/ 11979445.19 
TIR 8331% 
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CONCLUSIONES. 
 
 Después de haber presentado el siguiente informe donde uno de los resultados 
obtenidos fue el incremento de la disponibilidad en un 4%,  se llega a la conclusión que 
la optimización del plan de mantenimiento es un eslabón principal en la gestión de flota 
donde el plan de mantenimiento debe estar diseñado de acuerdo a las condiciones de 
trabajo y las recomendaciones del fabricante, además a ello debemos contar con 
procedimientos de trabajos y herramientas de gestión que nos permitan realizar un 
monitoreo constante. 
También se pudo identificar los repuestos críticos tales como la Bomba de combustible, 
donde las reparaciones se redujeron en un 84%, esto aplicando la actualización del 
plan de mantenimiento de acuerdo a las condiciones que trabaja el equipo. 
 Con la implementación de  los indicadores de gestión  de mantenimiento como 
disponibilidad, tiempo promedio entre fallas, tiempo promedio de reparación se obtiene  
un índice de monitoreo constante de las  maquinas, como se ha desarrollado en el 
presente informe que inicialmente se tenía 89% de disponibilidad, 67h MTBF y 6.22H 
MTTR, con la aplicación de mejora del plan de mantenimiento se logró optimizar los 
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índices a 93% disponibilidad, 131.07h MTBF y 3.84 MTTR con ello generando mayor 
rentabilidad a la empresa. 
 Con la optimización del periodo de cambio del lubricante de 250 a 500 horas mediante 
el análisis de aceite donde se propone el remplazo de un aceite mineral por un aceite 
sintético, se ha demostrado en el presente informe la disminución del lubricante, filtro, 
mano de obra y paradas de equipo, dando como resultado final el incremento de 
disponibilidad. El beneficio que se consigue durante 1 año es equivalente a S/ 3 433 
512,72 que pueden ser utilizados en nuevas inversiones como la compra de 
maquinarias, capacitaciones, mejora de infraestructura, etc. 
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SUGERENCIAS 
 
Las sugerencias para realizar una mayor eficiencia del informe de suficiencia profesional, 
son las siguientes:  
 Se sugiere que el mismo proceso de la implementación del análisis de aceite 
presentado en el informe, sean ejecutados para los demás equipos. 
 Se sugiere también que, como parte de la gestión de flota, la capacitación se extienda 
a todo el personal, jefes y supervisores. 
 Se sugiere la implementación de un cuadro de control de componentes, estas 
basadas al historial de vida útil que presentan los mismos. 
 Se sugiere la implementación de un software de gestión de mantenimiento. 
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ANEXO N°  1 ORDEN DE COMPRA INTERNA 
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ANEXO N°  2 FOTOGRAFIA DE DOCUMENTOS 
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ANEXO N°  3 PROCEDIMIENTO DE CAMBIO DE ACEITE Y FILTROS DE MOTOR 
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ANEXO N°  4 PROCEDIMIENTO DE ENGRASE DE EQUIPOS 
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ANEXO N°  5 INFORME DE MAQUINARIAS U-GUIL 
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 PROGRAMACIÓN DE MANTENIMIENTO 
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REQUERIMIENTO DE FILTRO 
ITEM REPUESTO NUMERO DE PARTE
DL
42
0
DX
34
0L
CA
EC
30
0
PC
45
0
ST
D1
4E
DA
-4
0
R5
20
R3
80
R1
40
R
D6
T
SOLICITADO
1 ELEMENTO DE LINEA PILOTO 14532686 1 1
2 ELEMENTO DE LINEA PILOTO 400504-00241 5 5
3 ELEMENTO DE LINEA PILOTO K1055161 1 1
4 ELEMENTO DEL RESPIDADERO 14596399 1 1
5 ELEMENTO DEL RESPIDADERO 400504-00217 5 5
6 ELEMENTO DEL RESPIDADERO 31EE-02110-A    1 1
7 ELEMENTO DEL RESPIDADERO MX055398 3 3
8 ELEMENTO DEL RESPIDADERO 20Y-60-21470/ ESPONJA 1 1
9 FILTRO AIRE EXTERIOR ( PRIMARIO) AF25962 2 2
10 FILTRO AIRE EXTERIOR ( PRIMARIO) 11N6-27040 / AF26114 7 7
11 FILTRO AIRE EXTERIOR ( PRIMARIO) 11110022 / AF25756 15 15
12 FILTRO AIRE EXTERIOR ( PRIMARIO) 11Q8-20130 / AF25454 4 10 14
13 FILTRO AIRE EXTERIOR ( PRIMARIO) AF25125M 1 1
14 FILTRO AIRE EXTERIOR ( PRIMARIO) AF26207 /MX511951 5 5
15 FILTRO AIRE INTERIOR (SECUNDARIO - SEGURIDAD)AF25963 2 2
16 FILTRO AIRE INTERIOR (SECUNDARIO - SEGURIDAD)11N6-27030 / AF25667 7 7
17 FILTRO AIRE INTERIOR (SECUNDARIO - SEGURIDAD)MX511952 / AF26208 5 5
18 FILTRO AIRE INTERIOR (SECUNDARIO - SEGURIDAD)11110023 / AF25523 15 15
19 FILTRO AIRE INTERIOR (SECUNDARIO - SEGURIDAD)11Q8-20120 / AF25468 4 10 14
20 FILTRO AIRE INTERIOR (SECUNDARIO - SEGURIDAD)AF25126M 1 1
21 FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 14506997 1 1
22 FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 15052786 1 1
23 FILTRO DE AIRE ACONDICIONADO 471-00119 3 3
24 FILTRO DE COMBUSTIBLE 20805349 15 15
25 FILTRO DE COMBUSTIBLE 400-504-00218    1 1
26 FILTRO DE COMBUSTIBLE 600-319-3841 3 3
27 FILTRO DE COMBUSTIBLE 400403-00126 / FF5421   27 2 7 36
28 FILTRO DE COMBUSTIBLE MX516406 / FF5683 5 5
29 FILTRO DE COMBUSTIBLE 11NB-70010 / FS1000 8 8
30 FILTRO DE COMBUSTIBLE 31945-72001 / FF5367 10 10
31 FILTRO DE COMBUSTIBLE FF5624 / 1R-0762 1 1
32 FILTRO DE DRENAJE 14532687 1 1
33 FILTRO DE DRENAJE 31N8-01360 1 1
34 FILTRO HIDRAULICO RETORNO 14539482 1 1
35 FILTRO HIDRAULICO RETORNO 31N4-01461    1 1
36 FILTRO HIDRAULICO RETORNO K9005928    10 10
37 FILTRO HIDRAULICO RETORNO N56339 1 1
38 FILTRO HIDRAULICO RETORNO MX501387 3 3
39 FILTRO SEPARADOR DE AGUA 11110683 15 15
40 FILTRO SEPARADOR DE AGUA 14622355 10 10
41 FILTRO SEPARADOR DE AGUA 400508-00063 17 17
42 FILTRO SEPARADOR DE AGUA 600-319-4540 3 3
43 FILTRO SEPARADOR DE AGUA FS19593   5 5
44 FILTRO SEPARADOR DE AGUA 11NA-71041 2 2
45 FILTRO SEPARADOR DE AGUA K1006529 9 9
46 FILTRO SEPARADOR DE AGUA MX512033 / FS1287 5 5
47 FILTRO SEPARADOR DE AGUA 11LB-20310 / FS19532 2 4 10 16
48 FILTRO SEPARADOR DE AGUA 2040TM / FS20402 10 10
50 FILTRO SEPARADOR DE AGUA FS19732 / P550848 2 2
51 FILTRO SEPARADOR DE AGUA FS20007 1 1
52 FILTRO ACEITE MOTOR 3831236 15 15
53 FILTRO ACEITE MOTOR 600-211-1340 3 3
54 FILTRO ACEITE MOTOR 11N8-70110 / LF3970 2 7 9
55 FILTRO ACEITE MOTOR 11NB-70110 / LF14000NN 4 4
56 FILTRO ACEITE MOTOR 26312-83C10 10 10
57 FILTRO ACEITE MOTOR 400405-00092 5 5
58 FILTRO ACEITE MOTOR 400508-00053 / LF734 1 27 28
59 FILTRO ACEITE MOTOR LF691A 1 1
60 FILTRO DE ACEITE TRANSMISION HF35515 1 1
61 FILTRO DE ACEITE TRANSMISION K1029612 / K9004017 10 10
62 FILTRO DE AIRE KIT 400401-00092 KIT 1 27 28
63 FILTRO DE AIRE KIT 600-185-6100 3 3
64 FILTRO INDVIDUAL DE REFRIGERANTE DE FRENOMX513783 5 5
65 FILTRO DE REFIGERANTE WF2075 4 4
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REQUERIMIENTO DE ACEITE 
 
ITEM MODELO N. INT.
40% 
GLYCOSH
ELL
80W90
CORENA 
S346
HD30
SAE10W3
0
EP2 15W40 TALLUS 46
1 DL420 5 12 7.5
2 DX340LCA 121 24 15
3 DX340LCA 123 5 12 7.5 60
4 DX340LCA 129 12 7.5
5 DX340LCA 131 5 24 15 60
6 DX340LCA 132 5 12 7.5
7 DX340LCA 136 2 5 24 15 60
8 DX340LCA 137 2 5 12 7.5
9 DX340LCA 138 24 15
10 DX340LCA 134 2 5 24 15
11 DX340LCA 133 2 5 24 15
12 DX340LCA 130 12 7.5
13 DX340LCA 141 24 15
14 DX340LCA 139 5 24 15
15 DX340LCA 128 24 15
16 DX340LCA 143 5 12 7.5
17 DX340LCA 144 12 7.5
18 DX340LCA 145 12 7.5
19 EC300 5 6 24 18
20 EC300 6 24 17
21 EC300 7 12 8.5
22 EC300 10 24 17
23 EC300 11 12 8.5
24 EC300 12 2 6 24 17
25 EC300 14 2 6 24 17
26 EC300 16 24 17
27 EC300 17 24 17
28 EC300 18 24 17
29 EC300 19 6 36 25.5
30 EC300 20 6 24 17 52
31 JD1300 2 12 6
32 PC450 1 12 10
33 PC450 2 2 8.5 1 24 20
34 R140W 7 1 10 24 15
35 R140W 8 10 24 15
36 R140W 9 12 7
37 R140W 2 1 10 12 8
38 R140W 4 10 12 8
39 STD14E 6 3 12 5
40 STD14E 7 12 5
41 STD14E 14 13.2 3 12 5
42 STD14E 16 12 5
43 STD14E 22 7 12 5
44 STD14E 24 12 5
45 DA-40 1 11 15 74 12 38 55
46 DA-40 3 12 12
47 DA-40 2 12 24
48 DA-40 4 12 24
40.2 144.5 7 1 74 732(40) 616 287Total general
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 HISTORIAL DE REQUERIMIENTO DE ACEITES 
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ANEXO N°  6 FICHA DE PEDIDO 
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ANEXO N°  7 PROGRAMACIÓN DE MANTENIMIENTO MENSUAL 
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ANEXO N°  8 PROGRAMACIÓN DE MANTENIMIENTO SEMANAL 
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ANEXO N°  9 PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO 
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MINERA PIERINA 
MINERA ALPAMARCA 
AJANI SAC 
MINERA CHUNGAR 
INGETROL – MINA 
CORIHUARMI 
CONSORCIO VIAL 
JAYYLI 
COSAPI MINERIA 
SHOUTE METAL SAC 
MUR – WY S.A.C. 
AVANZA PERÚ 
TRANSPORTE 
DEMOLICIONES 
JJM SERVICIOS G.S.R.L. 
OHL – LAS BAMBAS 
